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El presente estudio se llevó a cabo en las instalaciones de la planta de tratamiento 
de agua residual de la Universidad Tecnológica de Pereira, en un periodo de 
tiempo de nueve (9) meses aproximadamente. Tiempo en el cual se llevaron 
procesos de evaluación del aumento de la carga hidráulica superficial, la carga 
orgánica y la presencia o ausencia de la Heliconia psittacorum en los humedales 
de flujo subsuperficial vertical, para la remoción de contaminantes presentes en el 
agua residual doméstica.  Las cargas hidráulicas y cargas orgánicas empleadas a 
lo largo del estudio fueron de: (0.15, 0.38, 0.61 y 0.84) m / d y (22, 59.3, 129 y 
258) g / m2d, respectivamente. 
 
Los resultados del humedal plantado con Heliconia psittacorum  muestran que a 
altas cargas hidráulicas y orgánicas (C.H 0.84 m / d y C.O de 258 g / m2 d)  se 
evidencia la eficiencia  de la remoción de DQO (63% con carga removida de 214 g 
/ m2 d), SST (74% con carga removida de 62.2 g / m2 d), N-NH4
+ (70% con carga 
removida de 82 g / m2 d), y nitrógeno total NT (69% con carga removida de 80 g / 
m2 d).   En cuanto al humedal sin plantar, se refleja que fue eficiente hasta una 
(C.H 0.61 m / d y C.O 129 g / m2 d) en la remoción de DQO (79% con carga 
removida de 180 g / m2 d), SST (62% con carga removida de 35 g / m2 d), N-NH4
+ 
(70% con carga removida de 55 g / m2 d), y nitrógeno total NT (63% con carga 
removida de 50 g / m2 d). 
En la remoción de E. coli y coliformes fecales los humedales fueron más eficientes 
a la menor carga aplicada (C.H 0.15 m / d C.O de 22 g / m2 d) con remoción de 
hasta de 1,5 unidades logarítmicas en coliformes fecales y 1,3 en E. coli,   tanto en  
el humedal plantado con Heliconia psittacorum, como en el humedal sin plantar. 
 
Palabras claves  humedal de flujo subsuperficial vertical, carga orgánica, carga 














El deterioro del agua, por los inmoderados vertimientos a los cuerpos de agua, 
que provienen de las diferentes actividades humanas e industriales vienen 
originando diferentes problemas de salubridad, medioambientales  y limitación del 
recurso hídrico; desmejoramiento así la calidad de vida de los seres vivos 
(Jimenez y Zárate, 2008). 
 
 
Las aguas residuales en Colombia según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural (2011), se tratan en un porcentaje del nueve por ciento (9%). Siendo las 
zonas rurales las más afectadas por la ausencia del gobierno, falta de políticas 
públicas y la escasez de recursos técnicos y económicos. Frente a este panorama 
se están implementado diferentes tecnologías no convencionales descentralizadas 
de tratamiento de aguas residuales que sean de bajos costos y requerimientos 
sencillos de operación y mantenimiento (construcción de humedales de flujo 
vertical), (Delgadillo, 2008). 
 
 
Entre las distintas tecnologías no convencionales, aparecen los humedales 
construidos de flujo vertical, que hoy en día se conocen como una solución fiable, 
eficaz y viable en el campo del tratamiento de aguas residuales domésticas 
(Stefanakis y Tsihrintzis, 2012), obteniendo efluentes con mejor calidad, debido 
principalmente a interacciones físicas, químicas y biológicas, que ocurren al 
interior del humedal, a través de las cuales, el agua residual afluente es depurada 
progresivamente (Salgot & Torrens, 2008), reduciendo los posibles efectos 
adversos de los vertimientos sobre el medio receptor (Llagas & Guadalupe, 2006). 
 
 
En este proyecto de investigación se implementó el uso de dos humedales 
construidos de flujo vertical para climas tropicales; Uno de ellos plantado con 
Heliconia psittacorum y el otro sin plantar. Esta idea de investigación se llevó a 
cabo, gracias a que a la fecha existen pocos estudios sobre humedales en estas 
condiciones tropicales. De igual manera, se tuvo en cuenta las características 
propias de estos humedales entre otras destacamos: que son resisten  a altas 
tasas de cargas hidráulicas y orgánicas, además no requieren de un área de 
superficie de gran tamaño, presentan pocos problemas a la hora de contagios de 
plagas y olores,  y por último se considera un tratamiento adecuado para aguas 
residuales en zonas distantes. Así mismo, se evaluó la eficiencia de remoción de 
contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas bajo diferentes 
condiciones de operación (variación de la carga hidráulica superficial y su 
consecuente variación de carga orgánica).  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
En los países de clima tropical como Colombia, la mayor parte de las aguas 
residuales domésticas no son tratadas o son inadecuadamente tratadas y se 
vierten directamente al suelo y a los cuerpos de agua superficiales (ríos, lagos y 
mares), especialmente en las zonas rurales, generando dos tipos de problemas: 1- 
salud pública y 2- la afectación ambiental (Campos y Lopera, 2011). 
 
Según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2011), aproximadamente el 
9% de las aguas residuales son tratadas por tecnologías convencionales, en las 
cabeceras municipales del país afectando el equilibrio del ecosistema e 
incrementando la contaminación hídrica y limitando el uso del agua. 
 
La ingesta de agua directa o indirecta de fuentes contaminadas, causan un 
elevado riesgo de infección parasítica (amebiasis, teniasis, ascariasis), vírica 
(hepatitis, diarreas) y bacteriana (cólera, tifoidea, y Enfermedad Diarreica Aguda 
EDA en general) (Campos y Lopera, 2011). 
Existen muchas investigaciones sobre el uso de humedales construidos, sea de 
flujo horizontal o vertical; sin embargo, esos estudios han sido elaborados en 
países desarrollados (Estados Unidos, Alemania), de climas diferentes al tropical, 
con vegetación nativa de esas zonas climáticas y utilizando otros elementos 
particulares; sin embargo en Colombia, un país que se encuentra ubicado en una 
zona tropical, los estudios en humedales son escasos. Además del 
comportamiento de la vegetación nativa (Heliconia psittacorum) no existen muchas 

















En Colombia se necesitan sistemas alternativos para enfrentar la problemática del 
tratamiento de aguas residuales domésticas, agrícolas e industriales; por tal 
motivo, los humedales construidos de flujo vertical pueden ser de gran importancia 
en la mejora de la purificación de los ríos, lagos y en particular ayudan como 
sistema descentralizado en zonas rurales o sub-urbanas. Su construcción y 
operación es de bajo costo, ya que se elaboran con materias primas nativas de 
esta zona, teniendo en cuenta la fácil localización de la planta (Heliconia 
psittacorum), como también las características climáticas del sitio, y las 
restricciones de la calidad de vertido de aguas tratadas exigidas por autoridades 
locales. 
 
La implementación de especies de plantas nativas en los humedales es 
interesante, porque pueden contribuir a la remoción de contaminantes, entre ellas 
está la Heliconia psittacorum, que es una especie típica regional con posible 
potencial para propiciar condiciones aerobias al interior del sistema y promover 
procesos de nitrificación y oxidación de  materia orgánica (Nivala et al., 2013).  
 
La efectividad del tratamiento en los humedales construidos de flujo vertical 
dependen de varios parámetros de diseño y operación; entre ellos se encuentran  
la carga hidráulica y la carga orgánica, debido a que los  humedales soportan una 
carga máxima de estos parámetros, de lo contrario podrían colmatarse o disminuir 
su capacidad depuradora. Las guías de diseño de humedales verticales tienen 
definidos esos parámetros en países como Estados Unidos, Dinamarca y Austria a 
diferencia de países tropicales, en los que poco se han abordado. Por lo anterior 



















Evaluar la respuesta ante el incremento simultáneo de la carga hidráulica y la 
carga orgánica en el desempeño de humedales de flujo vertical para tratamiento 
de aguas residuales domésticas bajo condiciones tropicales. 
 
3.2 ESPECÍFICOS  
 
 
 Determinar el comportamiento de la remoción de materia orgánica y nitrógeno 
en aguas residuales domésticas ante el incremento de las cargas hidráulica y 
orgánica, aplicadas en humedales de flujo vertical en climas tropicales. 
 
 Determinar la respuesta en la remoción de microorganismos patógenos en 
aguas residuales domésticas, ante el incremento de las cargas hidráulica y 
orgánica aplicadas en humedales de flujo vertical en climas tropicales. 
 
 Establecer el efecto de la presencia de vegetación sobre la eficiencia de 
remoción de contaminantes típicos de aguas residuales domésticas en 



















4. MARCO TEÓRICO 
 
 
4.1 AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA 
 
 
Las aguas residuales domésticas se consideran líquidos provenientes  de las 
actividades humanas en las viviendas, edificios comerciales e institucionales 
(Báez, 1995); estas  contienen sustancias cuya estructura química están 
compuestas principalmente de carbono, hidrogeno, oxígeno y nitrógeno; como son 
las proteínas (40-60%), e hidratos de carbono (25-50%), procedentes de las heces 
humanas o de los desechos de productos alimentarios, los aceites y las grasas 
(10%) que son altamente estables, inmiscibles con el agua y son procedentes de 
los desperdicios alimentarios (Metcalf y eddy, 1995).  
 
Estos contaminantes orgánicos son altamente biodegradables por los 
microorganismos en condiciones aerobias (Ministerio del Medio Ambiente. Guía 
para la gestion, manejo, tratamiento y disposición final de las aguas residuales 
minicipales, 2002). 
 
Otros contaminantes habituales son los sólidos y el nitrógeno siendo este último 
uno de los principales contaminantes que causan el deterioro de las masas 
acuáticas, (pueden provocar eutrofización y descenso de los niveles de oxígeno). 
Por último, están los agentes patógenos, principalmente los coliformes fecales que 
son indicadores de contaminantes biológicos, estos pueden ir en mayor o menor 
cantidad en las aguas residuales domésticas y son capaces de producir o 
transmitir enfermedades (Metcalf y eddy, 1995). 
 
 
4.2 PARÁMETROS DEL AGUA RESIDUAL 
 
 
4.2.1 Temperatura. La temperatura del agua residual por lo general, es mayor 
que la temperatura del agua potable, debido a la incorporación de agua caliente 
proveniente del uso doméstico. La temperatura del agua es un parámetro físico 
muy importante, ya que afecta directamente las reacciones químicas y las 
velocidades de reacción, la vida acuática, la concentración de oxígeno disuelto y la 
adecuación del agua para fines benéficos.  
 
La temperatura óptima para el desarrollo de la actividad bacteriana está en el 





4.2.2 Potencial de Hidrógeno (pH).  El potencial de Hidrógeno del agua medido 
en unidades de pH, es de suma importante ya que se ve influenciado por factores 
bióticos, abióticos, y bioquímicos del sistema. El pH está relacionado con la acidez 
o la alcalinidad de las diferentes sustancias presentes en el agua residual 
doméstica, principalmente a la presencia de anhídrido carbónico, producido por la 
mineralización total de la materia orgánica. (Londoño y Marín, 2009). 
 
4.2.3 Conductividad.  La conductividad es una medida indirecta de la cantidad 
de sales o sólidos disueltos que tiene el agua. Los iones en solución tienen cargas 
positivas y negativas; esta propiedad hace que la resistencia del agua al flujo de 
corriente eléctrica tenga ciertos valores. (Ingeniería de Tratamiento 
Acondicionamiento de Aguas, 2000). 
 
4.2.4 Materia orgánica. Los parámetros medidores de materia orgánica 
presentes en el agua residual doméstica son la DBO5 y La DQO; la influencia de 
estos dos parámetros; determinan la calidad del agua (si es o no biodegradable) y 
las posibilidades de tratamiento debido a que se basan en la cantidad de oxígeno 
necesario para descomponer y oxidar los productos orgánicos (Ramalho, 2003).  
 
4.2.5 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5).  Es el parámetro que se 
maneja para tener una medida de la materia orgánica biodegradable.  Por lo tanto, 
la DBO5 representa la cantidad de oxígeno consumido por microorganismos, en 
reacciones energéticas de respiración, metabolismo y reproducción celular, 
necesarias para la descomposición biológica aeróbica de la materia orgánica 
biodegradable del agua (Ramalho, 2003).  
 
La DBO5 se calcula midiendo la disminución en la concentración de oxígeno 
disuelto del agua después de incubar una muestra, durante 5 días a 20ºC.   La 
reacción se lleva a cabo en la oscuridad, para evitar la producción de oxígeno por 
las algas, a una disolución adecuada, y manteniendo el pH entre 7-7.5 (Crites y 
Tchobanoglous, 2000). 
 
4.2.6 Demanda química de oxígeno (DQO).  Es un parámetro analítico de 
contaminación. Se expresa como la cantidad de oxígeno equivalente necesario 
para la oxidación química de la materia orgánica total (biodegradable y no 
biodegradable) de un agua residual (Romero, 1999).  
 
La DQO se expresa en mgO2 / L.  En esta medida se sustituye a los 
microorganismos por un agente químico como el dicromato o el permanganato de 




4.2.7 Sólidos suspendidos totales (SST).  Los sólidos están compuestos por 
materia flotante y en suspensión, en dispersión coloidal y en disolución. Los 
sólidos suspendidos totales son un parámetro fundamental para definir la calidad 
del agua que se está tratando, y se definen como: el  residuo no filtrable de una 
muestra de agua residual doméstica, el cual es retenido  por un  filtro de fibra de 
vidrio que posteriormente se seca a 103-105 °C,  hasta obtener un peso 
constante. (Crites y Tchobanoglous, 2000). 
 
4.2.8 Nitrógeno total.  El Nitrógeno puede hallarse presente en aguas residuales 
en cuatro estados de oxidación: nitratos, nitritos, nitrógeno amoniacal y nitrógeno 
orgánico. Todas estas formas de nitrógeno más el nitrógeno gaseoso son 
ínterconvertibles unos con otros, con la intervención de bacterias existentes en el 
medio acuático (Vymazal, 2007) 
 
4.2.9 Organismos patógenos.  Los principales organismos presentes en el agua 
residual son las bacterias, virus y protozoarios.  Estos organismos bacterianos 
patógenos, excretados por el hombre, causan enfermedades del aparato intestinal 
como fiebre tifoidea, disentiría, diarrea, cólera, entre otras (Reinoso y Bécares, 
2008). 
 
Los microorganismos patógenos fáciles de aislar e identificar son los coliformes, 
puesto que su presencia es más numerosa y fácil de comprobar (Reinoso y 
Bécares, 2008); especialmente el Escherichia coli, que es el principal indicador de 
contaminación fecal de origen humano o animal (Grant , 1996).   Las unidades en 
las cuales son recomendadas expresarse son: UFC / mL (Grant, 1996.). 
 
4.2.10 Caudal.  Una de las variables que más interesan es el caudal, puesto que a 
través de él se cuantifican consumos, se evalúa la disponibilidad del recurso 
hídrico y se planifica la gestión necesaria.   El caudal Q, se define como: el 
volumen de agua que pasa por una sección en un determinado tiempo t, es decir: 
Q = v / t (Londoño y Marín, 2009). 
 
 
4.3 BIODEGRADABILIDAD  
 
 
La biodegradabilidad es la característica más relevante del agua residual, ya que 
gran parte de las sustancias que transporta el agua residual, sea disuelta, 
suspendida o coloidal, es materia orgánica.  De esta característica dependerá la 
viabilidad de aplicar o no un tratamiento de tipo biológico, debido a que los 
microorganismos utilizan estas sustancias como fuente de alimento y fuente de 




La medida de biodegradabilidad o tasa de degradación de un compuesto orgánico 
es determinada a través de la relación DBO5 / DQO, entre la proporción de materia 
orgánica biodegradable sobre materia orgánica total (Area et al, 2013).   
 
 
4.4 TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO PARA AGUAS RESIDUALES 
 
  
El tratamiento de agua residual es el conjunto de operaciones unitarias de tipo 
físico, químico o biológico, que con una adecuada combinación, da como 
resultado la eliminación o reducción de la contaminación o las características no 
deseables de las aguas (Altamarino, 2009).  Los sistemas de tratamiento de agua 
residual descentralizados son los que recogen, disponen y reúsan el agua residual 
de hogares individuales, grupos de viviendas, comunidades aisladas e industrias; 
además de ser aquel que trata el agua residual cerca del punto de generación de 
la misma (CDWT, 2009). Debido a estas particularidades ellos generan un 
potencial de reúso de las aguas residuales, capacidad de tratamiento mayor, 
reducción de costo del sistema de tratamiento; así mismo, desde el punto de vista 
ambiental, causa menos impacto en las descargas de los efluentes, generando 
menos contaminación (García y Corzo, 2008).   
 
Estas tecnologías descentralizadas han desarrollado una serie de sistemas 
basados en los mecanismos de depuración existentes en la naturaleza (Mena, 
2008); Entre estos sistemas naturales de depuración de agua residual se 
encuentran las lagunas de oxidación, los filtros verdes, los humedales naturales y 
los construidos.    Los sistemas naturales pueden clasificarse en dos categorías 
según el tratamiento que tenga lugar fundamentalmente en el terreno o en una 
masa de agua (Tabla 1). 
 
 
Tabla 1. Clasificación de los sistemas naturales de aguas residuales 
 
SISTEMAS NATURALES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
Basados en la aplicación del agua en 
el terreno 
Basados en los procesos que suceden en la 












zanjas y lechos 
filtrantes, humedales 





filtros de arena 
(García y Corzo, 2008). 
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4.5 HUMEDALES CONSTRUIDOS 
 
 
Entre las distintas tecnologías descentralizadas, los humedales construidos  son 
los que están experimentando un mayor grado de desarrollo e implantación, 
resultando una opción viable a la hora de obtener agua con una mejor calidad, 
debido principalmente a su elevada eficiencia en la disminución de materia 
orgánica, nutrientes y patógenos, reduciéndose los posibles efectos adversos de 
los vertimientos sobre el medio receptor (Llagas y Guadalupe, 2006), 
especialmente  en  zonas rurales donde existes a menudo limitaciones financieras 
y de gestión,  falta de recursos técnicos para desarrollar sistemas convencionales 
de tratamiento de agua residual (Salgot y Torrens, 2008). 
 
4.5.1 Antecedentes.  Las primeras nociones científicas se remontan a 1946 en el 
Instituto Max Planck (Wei y Guodong, 2012), de Alemania, donde el Dr  Käthea 
Seidel, implemento el uso de humedales construidos para el tratamiento de aguas 
residuales, en el que  señala las posibilidades que tienen las plantas emergentes 
para la remoción de  una serie de sustancias tanto orgánicas como inorgánicas, 
así como la eliminación  de bacterias presentes en las aguas residuales (U.S. 
EPA, 2000). En los años setenta, desarrolló un sistema conocido como Proceso 
del Instituto Max Planck,  que consistió de varias etapas en las que se combinaba 
humedales de flujo vertical y humedales de flujo horizontal (Bastian, 1993). 
 
En Alemania, el Dr Reinhold Kichuth desarrollo un sistema que llamo Método de 
Zona de Raíces, que consistía en el diseño de estanques rectangulares con un 
lecho de suelo específico, en los que se sembraba Phragmites australis y el flujo 
de agua residual era subsuperficial horizontal (Wei y Guodong, 2012).   
 
En Inglaterra en 1985 se puso en operación el primer sistema de tratamiento de 
aguas residuales mediante el uso de humedales construidos; existen alrededor de 
5.000 humedales construidos en Bélgica, Holanda, Hungría y Suecia (Stottmeister, 
2003).  
 
En el caso de los Estados Unidos, se iniciaron a finales de 1960; y para el 2004 se 
reportó la existencia de 1.000 humedales construidos que están en funcionamiento 
para el tratamiento de aguas residuales y en algunos casos para el mantenimiento 
de los hábitats (U.S. EPA, 2004). 
 
En Colombia se han realizado diferentes estudios para evaluar la utilización de 
humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales, en especial de 
flujo subsuperficial, enfocados primordialmente a la realización de pruebas piloto 
en el tratamiento de agua residual doméstica con caudales y poblaciones de 
diseño relativamente pequeñas (Díaz , 2014), entre ellos estan: Lara  en 1997,  en 
la ciudad de Tunja, construyó un humedal, como un sistema de tratamiento 
complementario de agua residual doméstica tratada previamente en un reactor 
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anaerobio UASB (Díaz, 2014); en  2004 en Cogua,  Cundinamarca, la Universidad 
Javeriana construyó un humedal piloto (Lara, 2004);  en Bogotá, la Universidad 
Nacional ha trabajado un prototipo de humedal construido de configuración simple 
y eficiente denominado “HUMEDAR – I ®” (Otálora, 2011) y la Escuela 
Colombiana de Ingeniería, diseñó un humedal piloto de flujo subsuperficial 
horizontal, construido con  medio poroso de carbón mineral y una vegetación 
macrófita de tipo ornamental Zantedeschia aethiopica (Díaz y Romero, 2013). 
 
Desde el año 2009 la Universidad Tecnológica de Pereira, ha implementado varios 
estudios sobre humedales de flujo subsuperficial: el de la vereda La Bananera del 
municipio de Pereira, donde lo implementó como tratamiento complementario para 
el tratamiento de aguas residuales domésticas. (Arroyave y Castaño, 2009);  El 
Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento,  ha trabajado en estudios para 
evaluar le eficiencia y factibilidad de la utilización de algunos tipos de humedales 
en pequeñas comunidades del municipio; entre estos se encuentra: Los 
humedales piloto sembrados con la especie Phragmites australis, para él  estudio 
de la eficiencia de remoción de materia orgánica (Londoño y Marín, 2009), en  
2011 implementaron dos humedales de flujo subsuperficial plantado con 
Phragmites sp y sin plantar, empleando como matriz suelo y un humedal flotante, 
como una alternativa tecnológica de fitorremediacción para el tratamiento de 
aguas contaminadas con hidrocarburos (HC) procedente del petróleo (Cubillos, 
2011);  En  el 2015,  se implementaron ocho humedales de flujo subsuperficial 
vertical a escala piloto y se evaluó la influencia del medio filtrante, la frecuencia de 
alimentación como la presencia  de la planta tropical Heliconia psittacorum en el 
tratamiento de Aguas Residuales Domésticas. (Bohórquez, 2015). 
Entre estos y otros estudios que se han llevado a cabo, hasta el momento han 
arrojado buenos resultados en el rendimiento de remoción para el tratamiento de 
aguas residuales, implementando diferentes diseños de humedales construidos. 
 
4.5.2 Tipos de humedales construidos.  Existen dos, los de flujo superficial y 
los de flujo subsuperficial, cuyo modo de actuación, aun basándose en los mismos 
principios biológicos, son diferentes según el tipo de flujo (Saeeda y Sunc, 2012).   
 
4.5.2.1 Humedales de flujo superficial (FS).  Pueden albergar distintos 
tipos de vegetación macrófita, ya sea emergente, flotante o sumergida (U.S.EPA, 
2000); son ideales para la creación de nuevos hábitats para la fauna y flora, o para 
mejorar las condiciones de terrenos pantanosos naturales próximos (Moreno, 
2003).  
 
Ellos son diseñados con cargas superficiales bajas, estos son utilizados 
principalmente para tratamientos terciarios y, en algunos casos, para secundarios; 
por este motivo se suelen aplicar para mejorar la calidad de efluentes que ya han 









 (Wua, 2015). 
 
4.5.1.3 Humedales de flujo subsuperficial (FSS).   Pueden ser una mejor 
opción para recibir aguas residuales parcialmente tratadas, debido a que el agua 
circula a través del medio poroso, de este modo  se evitan problemas como 
posibles plagas de insectos, olores y, en climas fríos aportan una mayor 
protección térmica (Salgot y Torrens, 2008).  En función del sentido de circulación 
se clasifican en humedales de flujo horizontal y vertical (Mena, 2008). 
 
 Humedales subsuperficiales de flujo horizontal.  En estos humedales el 
agua circula de manera horizontal, se caracterizan por funcionar 
permanentemente inundados y con cargas de alrededor de 6 g DBO5/m
2día 
(García y Corzo, 2008).   Este tipo de humedal presenta  limitación de oxígeno, 
debido a que  la vegetación no puede aportar con las raíces la cantidad de 
oxígeno necesaria para llevar el proceso de nitrificación de forma importante, 
aunque si lo es para el proceso de  desnitrificación (Salgot y Torrens, 2008). 
 
 








 Humedales subsuperficiales de flujo vertical.  En estos humedales el agua 
fluye periódicamente a través del medio poroso lo que proporciona altos niveles 
de transferencia de oxígeno dentro del medio, optimizando así los diferentes 
tipos de tratamiento: físico (filtración), químico (oxidación) y biológico (fijación 
de la biomasa); posteriormente,  se recoge en una red de drenaje situada en el 
fondo del lecho (Salgot y Torrens, 2008). 
 
 





4.6 HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO VERTICAL PARA EL 
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA 
 
 
Los humedales construidos de flujo vertical son extremadamente eficientes en la 
remoción de sólidos suspendidos, demanda biológica de oxígeno (DBO5), 
eficientes en la nitrificación de amonio (Arias y Brix, 2005) así como en la 
remoción de niveles significativos de metales, compuestos orgánicos y patógenos 
(Siachoque, 2009). 
 
4.6.1 Diseño y operación de humedales construidos de flujo vertical. La 
efectividad del tratamiento de agua residual doméstica en los  humedales 
construidos de flujo vertical depende de varios parámetros de diseño y operación. 
Los Parámetros para el diseño de humedales incluyen la carga hidráulica, carga 
orgánica, la selección del material vegetal, el material de sustrato,  la fuente de 
aguas residuales y la calidad (Kadlec y Wallace, 2009).  Pueden ser cruciales para 




4.6.2 Carga hidráulica. Es de gran importancia conocer la carga hidráulica 
óptima para humedales construidos de flujo vertical (Wua, 2015) como la 
sobrecarga de las mismas, dependiendo del control de la alimentación y de la 
renovación del oxígeno dentro del medio (Turon et al, 2009). Lo anterior con el fin 
de lograr un buen funcionamiento, factibilidad y durabilidad del humedal de flujo 
vertical en la depuración del agua residual doméstica, para  evitar así: la 
obstrucción del medio, el corto circuito en la alimentación y la disminución en la 
capacidad de eliminación en la mayoría de los parámetros DQO, DBO5, SST, NH4
+ 
NT y microorganismos patógenos (Nivala et al, 2012).  
  
La tasa de carga hidráulica es equivalente a la velocidad que tiene el agua 
residual al pasar por el área superficial del humedal (Kadlec y Knight, 1995).  El 
aumento de carga hidráulica  promueve el  paso más rápido de las aguas 
residuales a través del lecho, reduciendo así el tiempo de contacto óptimo en los 
procesos de remoción (Saeeda y Sunc, 2012). Pero si la carga hidráulica 
disminuye se aumenta el tiempo de contacto óptimo y el proceso de remoción 
(Yan y Xu, 2014). 
 
Las tasas de carga hidráulica recomendadas por Arias y Brix, (2005) son de  0,05 -
0,06 m/día, pero en regiones tropicales estas tasas son generalmente más altas 
(Dan et al, 2011). 
 
En los humedales de flujo vertical se recomienda alimentar en forma de carga 
intermitente,  es decir dividiendo el afluente en varias oleadas individuales, ya  que 
puede mejorar la eliminación de  la materia orgánica,  la eliminación de nitrógeno, 
(Saeeda y Sunc, 2012), impulsar la difusión del oxígeno atmosférico en el interior 
de los medios de soporte y minimiza el riesgo de obstrucción del medio (Gervin y 
Brix, 2001).   La carga intermitente de frecuencia recomendada para los 
humedales de flujo subsuperficial vertical es de 8-12 pulsos / día. (Arias y Brix, 
2005). 
 
4.6.3 Carga orgánica.  Se expresa como la velocidad a la que se suministra al 
humedal la materia orgánica disuelta  DBO5 g / m² d.   Entre mayor sea la carga 
orgánica, mayor será la relación de alimento con los microorganismos y  más 
rápido crecerán las bacterias del humedal que consumen el sustrato; con altas 
cargas orgánicas se puede tener una menor concentración en el efluente tratado, 
si la aireación, composición de sustrato u otro factor, no se convierten en 
limitantes. (Lara y Mazzoco, 2009). 
 
La carga orgánica para humedales de flujo vertical recomendable  es  alrededor de 
un valor entre 0 a 40 g DBO5 / m 
2  d. (Arias y Brix, 2005). Las tasas de cargas 
excesivas pueden causar la acumulación de materia orgánica, la reducción del 
espacio vacío y  presentaría bajas  eficiencias de remoción de contaminantes 




4.6.4 Obstrucción del humedal por carga hidráulica y  carga orgánica.  El 
principal problema que  se presenta en el funcionamiento de los humedales de 
flujo vertical, al aumentar  la carga hidráulica y carga orgánica, es la obstrucción 
del medio filtrante (clogging)  y se ve influenciada principalmente por las tasas de 
cargas de DBO5, DQO y los sólidos en  suspensión (Winter y Goetz, 2003), 
(Ilustración 4); así mismo, trae como consecuencia  diferentes  efectos  adversos 
en cadena; como encharcamientos en la superficie del medio, aparición de olores 
y de plagas, disminución del caudal en el efluente y crea una mayor contaminación 
en el humedal (Turon et al, 2009). 
 
 
Ilustración 4. Descripción del proceso de obstrucción del medio en humedales flujo 
vertical. 
 
( Hua et al., 2010). 
Donde A representa la fase de eliminación de contaminantes, B donde se observa el 
encharcamiento del medio de soporte y C la compactación del medio como consecuencia del 
aumento de la carga hidráulica y orgánica.  
 
 
4.6.5 Material  vegetal. Numerosos estudios sobre eficiencia de humedales 
construidos han concluido que el desempeño de ellos es más eficiente cuando se 
encuentran plantados (Kadlec y Wallace, 2009).  La porción inmersa de las plantas 
forma una superficie en la cual se encuentra un abundante diversidad microbiana, 
de manera que la asociación entre las raíces de las plantas y los microorganismos 
presentes funciona como un filtro que elimina y transforma la materia orgánica 
disuelta en el agua y algunos componentes minerales entre ellos el nitrógeno. 
Estos componentes son asimilados como nutrientes por la plantas (Ramírez, 
2002). 
 
La cantidad de oxígeno aportado por la planta depende de muchos factores entre 
los que se encuentran  la especie, el tamaño,  la edad de la planta, las condiciones 
ambientales,  las condiciones oxidativas de las raíces y por último, la toma de 
carbono y nutrientes que  los incorporan a los tejidos de la planta (Vymazal y 
Kropfelová, 2009). 
 
Algunas plantas tienen también la capacidad de acumular metales u otras 
sustancias como una respuesta de adaptación a la contaminación, como son las 
A B C 
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plantas híper-acumuladoras que pueden vivir en ambientes con altas 
concentraciones de nutrientes, sales o agentes tóxicos y son ampliamente 
utilizadas en procesos de fitorremediación (Weisner, 2004).  La fitoremediación se 
define como el uso de las plantas para eliminar, destruir o transformar 
contaminantes en  el suelo, agua y aire (Zhi-xin, 2007).   
 
4.6.5.1 Heliconia psittacorum. Colombia es considerada el país más 
diverso en Heliconias con 94 especies que equivalen aproximadamente al 50% del 
total de las especies (Peña-Salamanca y Madera, 2013).  Recientes 
investigaciones han evidenciado una tendencia en la utilización de plantas 
ornamentales en los sistemas de humedales construidos, las cuales, además de 
los beneficios ambientales asociados al tratamiento de las aguas residuales, han 
encontrado efectos positivos en la bioremediación (Ascúntar y Toro, 2007).   Por 
tal motivo, la Heliconia psittacorum al ser una planta nativa de nuestra región  y 
debido a cierta tolerancia a un amplio espectro de condiciones ambientales 
generando  alta  eficiencia de eliminación de nutrientes, además brinda beneficios 
económicos adicionales al ser cosechada su biomasa aérea (Madera y Peña, 
2013)   
 
 








ESPECIE Heliconia Psittacorum 




4.6.6 Medio de soporte de los humedales construidos de flujo vertical. Los 
sustratos más utilizados como medio de soporte incluyen principalmente materia 
natural, medios artificiales y subproductos industriales, tales como: grava, arena, 
arcilla, calcita, mármol, ceniza, bentonitas piedra caliza, zeolitas y carbón 
activados (Yan y Xu, 2014; Albuquerque, 2009). 
 
El medio de soporte desempeña un papel crítico en términos de eliminación de 
contaminantes de las aguas residuales, ya que proporcionan los medios de 
comunicación entre las comunidades microbianas, la vegetación y los 
contaminantes para las bioreacciones (Saeeda y Sunc, 2012); determinan por un 
lado, las condiciones ambientales  en el interior de los espacios porosos (aerobio, 
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anaerobio y anóxico), para fomentar la eliminación de nitrógeno y compuestos 
orgánicos en los humedales. Por otro lado, las características del medio de 
soporte  pueden definir en gran medida el comportamiento del humedal de flujo 
vertical debido a que afectan importantes aspectos del sistema como son la 
conductividad hidráulica (Wang, 2010) y el pH del agua (Kadlec et al., 2004). 
 
La arena (medio filtrante empleado en este estudio) se caracteriza por presentar 
espacios entre los poros más pequeños que aumentan el tiempo de filtración del 
agua a través del humedal, optimizando el contacto de ésta con la biopelícula, 
mejorando las reacciones microbianas aerobias (Ávila et al, 2014). De igual forma, 
la arena se ha empleado por diferentes estudios obteniendo buenos rendimientos 
en la eliminación de contaminantes y bajos problemas de obstrucción (Torrens et 
al, 2009; Dan et al, 2011). 
 
4.6.7 Remoción de contaminantes.  Se pueden ver los diferentes procesos que 
se presentan en los humedales, como también la depuración del agua residual en 
la Ilustración 6. 
 
 
Ilustración 6. Transformación de los diferentes contaminante  en el humedal. 
 
 
 (Vymazal. , 2007). 
 
 
 Remoción de sólidos suspendidos. Son removidos por filtración, 
sedimentación y floculación,  a través de un conjunto  de elementos que 
conforman el medio de soporte y los rizomas (Siachoque, 2009). 
 
 Remoción de materia orgánica. Inicialmente  la materia orgánica se retira del 
agua residual, por medio de procesos físicos tales como: la sedimentación, 
atrapamiento y adsorción, posteriormente, la  materia orgánica particulada  se 
hidroliza y  se degrada, esto ocurre por procesos aeróbicos o anaeróbicos 




La degradación aeróbica en los humedales de flujo vertical se maximiza en los 
primeros 5 - 10 cm del medio de soporte (Ragusa et al, 2004), debido al alto 
contenido de nutrientes y al presentar condiciones insaturadas y una alta 
transferencia de oxígeno (Tietz et al, 2007), que favorece un entorno oxidado y 
posibilita llevar a cabo procesos tales como: la eliminación de la materia 
orgánica (DBO5) (García et al, 2010). 
 
 Remoción de nitrógeno.  En los humedales de flujo subsuperficial vertical, la 
transformación y eliminación de nitrógeno se lleva a cabo fundamentalmente 
por cinco rutas principales: la amonificación, la nitrificación, la desnitrificación, la 
absorción de la planta y la asimilación de la biomasa (Saeeda y Sunc, 2012). 
 
Mineralización. Es el proceso donde el Nitrógeno orgánico se convierte 
biológicamente en amónico (Vymazal, 2007).  
 
Nitrificación.  Es un proceso que básicamente se lleva en dos pasos, donde 
amonio  N-NH4
+ en presencia de oxígeno se convierte primero a nitrito de 
nitrógeno N-NO2
-,  estrictamente por bacterias quimiolitotróficas,  Nitrosomonas, 
Nitrosoccus y Nitrosospra, y luego a nitrógeno nítrico N-NO3
- por bacterias 
quimiolototroficas facultativas Nitrospira y Nitrobacter.  La  nitrificación se ve 
influenciada por la temperatura, el pH, la fuente de carbono, la población 
microbiana, las concentraciones de amonio y el oxígeno disuelto (Vymazal, 
1995).  
 
Desnitrificación.  Es el proceso donde el nitrato N-NO3
- se convierte en óxido 
nitroso N-NO2
- , para después pasar a gas de nitrógeno N2  (Vymazal J. , 2007).   
Esta reacción es irreversible y se produce en la presencia de materia orgánica 
disponible, bajo condiciones anaeróbicas o anóxicas. Se ve influenciada por 
concentración de nitrato, temperatura, el pH (Kadlec y Knight, 1995). 
 
 Remoción de patógenos.  Las bacterias patógenas, los virus y parásitos son 
removidos, fundamentalmente por una serie de factores físicos-químicos y 
biológicos que actúan sobre ellos, como son: la adsorción, la sedimentación, la  
filtración, la depredación, la temperatura y el  pH (García, 2004). El rendimiento 
de eliminación depende del tiempo de retención, por ello, a mayor retención 
mayor eliminación de microorganismos patógenos. El grado de eliminación 
obtenido en humedales verticales oscila entre 1 y 2 unidades logarítmicas / 100 








4.7 TASA DE CONSUMO DE OXÍGENO (TCO) 
 
 
La disponibilidad de oxígeno en humedales de flujo subsuperficial para el 
tratamiento de aguas residuales domésticas, tienden a ser uno de los principales 
factores limitantes de la velocidad para la eliminación de compuestos carbonosos 
(DBO5) y nitrogenados (oxidación de N-NH4
+  a N-NO3
-)  (Nivala et al, 2013). 
 
Por tal motivo, para llevar a cabo la descomposición aeróbica de la DBO5, y del 
proceso de nitrificación es necesario conocer la tasa de transferencia de oxígeno 
(TCO) (Kadlec y Wallace, 2009). La tasa de transferencia de oxígeno es el 
proceso físico impulsado por el flujo de aire convectivo y difusivo (Kantawanichkul 
a et al, 2009) además, la TCO  se enfoca en el uso de estequiometria y los datos 
de calidad del afluente y el efluente.  
 
 
4.8 MARCO LEGAL  
 
 
 Decreto 3930 de 2010: Por el cual se reglamenta parcialmente Título I de la 
Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II del 
Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y se 
dictan otras disposiciones.  Actualmente la Guía Nacional de Modelación del 
Recurso Hídrico, con base en los insumos que aporte el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). Es el que regula la capacidad 
asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y la capacidad de 
dilución de sustancias no biodegradables. 
 
 DECRETO 1076 del 2015 “DECRETO ÚNICO REGLAMENTARIO DEL 
SECTOR AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE” compila en uno solo, 
todos los decretos reglamentarios vigentes expedidos por el gobierno nacional, 
que desarrollan las leyes en materia ambiental; el cual no modifica  el contenido 
de los anteriores.  Este decreto contiene 3 libros (estructura del sector 
ambiental, Régimen reglamentario del sector ambiental y, Disposiciones 
finales). 
 
 Resolución 631 de 2015: por la cual se establecen parámetros y los valores 
límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 
superficiales y a los sistemas de alcantarillado público.  Para dicha ilustración 
en su capítulo V artículo 8 trae los parámetros fisicoquímicos y sus límites 
máximos permisibles en los vertimientos puntales de agua residual doméstica –
ARD y de las aguas residuales industriales  ( ARD-ARnD) de los prestadores de 







5.1 UNIDADES EXPERIMENTALES 
 
  
Se trata de dos humedales de flujo vertical a escala piloto (unidades 
experimentales), localizados en la planta de tratamiento de aguas residuales 
(PTAR) de la Universidad Tecnológica de Pereira lustración 7. 
 
  





Los dos humedales de flujo vertical construidos, fueron adaptados con un tanque 
plástico de 0.95 m x 1.15 m y un área superficial de 1.09 m2; tubería tipo pvc  
presión; Un tubo de aireación de 25.4 mm de diámetro nominal, perforado, en 
forma de U, el cual fue instalado atravesando el tanque por el fondo y 
sobresaliendo en la superficie, con el fin de intercambiar oxígeno entre la 
atmósfera y el sistema. Para el drenaje se utilizó tubería interna de 12.7 mm de 
diámetro nominal, siendo perforada y recubierta con angeo plástico para evitar 
taponamientos; asimismo, sobre esta tubería, se ubicó una capa de drenaje de 
grava gruesa de 0.10 m de espesor, la cual fue cubierta por la capa principal del 
lecho Arena fina de 0.80 m de espesor y diámetros de d10 = 0.34 mm, d60 = 0.9 
mm, d10 / d60 = 2.64. 
 
Para el pretratamiento del agua residual se emplea un tanque de sedimentación 
para remover los sólidos y posteriormente pasar por un tanque de  
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almacenamiento, con ello se evita obstrucciones en el sistema de bombeo y en las 
tuberías, consiguiendo una  distribución óptima del caudal en cada humedal. 
 
Se utilizó una electrobomba de ½ Hp, de caudal máximo de 35 L / min y 3560 rpm 
que fue programada por medio de un timer digital con la frecuencia de los pulsos 
adecuados para el suministro respectivo del caudal de agua residual, a cada uno 
de los humedales. 
 
La tubería empleada es de ½ pulgada y presenta una forma de (H), ubicada en la 
parte superior de cada humedal, la cual se encuentra perforada en la parte inferior 
para garantizar el riego del caudal, por goteo y en forma homogénea sobre la 
superficie del humedal.  
 
El humedal I se encuentra plantado con Heliconia psittacorum, es una planta 
nativa de nuestra región y debido a cierta tolerancia a un amplio espectro de 
condiciones ambientales (Peña y Madera, 2013). El humedal II consta 
únicamente del medio filtrante (arena) ilustración 8. 
 
 
Ilustración 8.  Humedales piloto. 
 
     
 











5.2 DISEÑO EXPERIMENTAL  
 
 
Para este proyecto se monitorearon dos humedales de flujo vertical, como sistema 
de tratamiento secundario, ambos sistemas contaron con las mismas condiciones 
de diseño y operación, tanto la unidad plantada (Humedal I, Heliconia 
psittacorum.) como la unidad sin plantar (Humedal II).   
 
Los dos humedales fueron alimentados con agua residual (AR) tomada del 
afluente de la PTAR; antes de su alimentación, el agua residual debió pasar  por 
un pretratamiento, que consistió en un tanque de sedimentación y su posterior 
almacenamiento, con ello se evita obstrucciones en el sistema de bombeo y en las 
tuberías, consiguiendo una  distribución óptima del caudal en cada humedal. 
 
A estas dos unidades se evaluaron dos factores: la carga hidráulica – carga 
orgánica  y, la presencia o ausencia e Heliconia Psittacorum,  mediante ocho 
tratamientos.  Cada tratamiento consto de seis semanas donde en las dos 
primeras semanas se realizó acondicionamiento de los humedales, y las otras 
cuatro semanas restantes se realizó el proceso de muestreo (Tabla 2).  
 
NOTA: Las denominaciones que se emplean en las ilustraciones y tablas para 
señalar los tratamientos llevados a cabo en este estudio son: 
 
 Para humedal plantado es : H plantado 
 Para humedal sin plantar es : H sin Plantar 
 Para  carga hidráulica es : C.H 
 Para  carga orgánica es : C.O    
 




 (m / d) 
Carga Orgánica 







H plantado 1 
1-6 0.15 22 2 4 
H sin plantar 2 
H plantado 3 
7-12 0.38 59.3 2 4 
H sin plantar 4 
H plantado 5 
13-18 0.61 128 2 4 
H sin plantar 6 
H plantado 7 
19-24 0.84 258 2 4 






5.2.1 La carga hidráulica. La carga hidráulica empleada para el estudio, se 
determinó desde la mínima (0.15 m/d) aumentando gradualmente  hasta la 
máxima (0,84 m / d).    
 
 La carga hidráulica mínima. Se basó según  los cálculos de diseño de 
construcción de los humedales de flujo vertical que realizó Bohórquez (2015) 
donde el criterio para definir el caudal fue la carga orgánica superficial, que 
debe estar entre 250 y 500 kg / ha  d  (Shilton y Mara, 2005).  De esta manera, 
el primer valor de concentración de DBO5 obtenido para el afluente de los 
humedales fue de 180 mg / L, siendo la referencia para calcular la carga 
orgánica superficial (COS) y reemplazar su valor en la siguiente ecuación 1.  
 
 
Ecuación 1. Calculo del caudal basado en la  carga orgánica superficial. 
 
 
        
          
[    ]      
 
                    
         
           
 
(Shilton y Mara, 2005) (Bohórquez, 2015) 
 
 
La tasa de carga hidráulica es la expresión matemática de velocidad que 













Donde las unidades de carga hidráulica se expresan en m / d, como se hace 
referencia en la Tabla 2. 
  
 La carga hidráulica máxima. Fue de 0.84 m / d basándose en los parámetros 
estipulados por Torrens (2009),  en un rango de 0.75 – 0.80 m / d. 
 
 La alimentación de la carga hidráulica. Se realiza de forma intermitente 
(pulsos), ya  que puede mejorar: 1- la eliminación de la materia orgánica y la 
eliminación de nitrógeno (Haberl, 1995); 2- impulsar la difusión del oxígeno 
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atmosférico en el interior de los medios de soporte y 3- minimiza el riesgo de 
obstrucción del medio (Paing et al, 2015) (Tabla 3).  
 
Tabla 3. Carga hidráulica suministrada a los humedales de flujo vertical y el número de 
pulsos 
Carga Hidráulica  (m/d) Caudal (  ⁄ ) Numero de Pulsos (
      
 ⁄ ) 
0.15 163.5 4 
0.38 414.2 9 
0.61 664.9 15 
0.84 915.6 20 
 
 
5.2.2 La carga orgánica.  La carga orgánica que se empleó en el estudio 
(Sección 5.2). Se expresó en términos de DBO5  g / m² d,  que representa la 
materia orgánica disuelta para cada carga hidráulica aplicada. 
 
5.2.3 La presencia o ausencia e Heliconia Psittacorum.  El humedal I fue 
plantado con Heliconia Psittacorum para evaluar el efecto de ésta en la remoción 
de contaminantes presentes en el agua residual doméstica.  
 
5.2.4 Toma de muestreo. Cada tratamiento consto de 4 semanas de análisis 




- T, pH, conductividad, coliformes fecales y E. 
coli; a su vez, cada parámetro se analizó por duplicado, tanto en el H. plantado 
como en el H. sin plantar (Tabla 4). 
 
 







C.H 0.15 m / d   C.O 22 g / m
2
 d 






 T, pH, 





C.H 0.38 m / d   C.O 59.3  g / m
2
 d 






 T, pH, 





C.H 0.61  m / d   C.O 129 g / m
2
 d 






 T, pH, conductividad, 













C.H 0.84  m / d   C.O 258  g / m
2
 d 






 T, pH, 





Total de muestras por cada  parámetro  ocho (8)  en cada uno de los tratamiento. 
 
5.3 OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LAS UNIDADES 
 
 
Se realizaron las siguientes operaciones para garantizar el buen funcionamiento 
de los humedales. 
 
5.3.1 Limpieza de los humedales.   A los tanques se le realizó un adecuado 
mantenimiento, lavándolos constantemente para evitar malos olores o proliferación 
de plagas; a las tuberías se les efectuó inspecciones frecuentes, ya que son 
susceptibles a obstrucciones o taponamientos, tanto en su interior como en lo 
orificios de la distribución de agua residual; a la planta Heliconia psittacorum se 
observó constantemente para que no presentara estados de senescencia, ni 
presencia de plantas invasoras.  El lavado se realiza de forma mecánica y con 
agua a presión. 
 
5.3.2 Control en el suministro del caudal.  La electrobomba se debe 
inspeccionar constantemente y realizar el cebado,  para así evitar cualquier daño 
en el sistema mecánico y tenerla en óptimo funcionamiento.   El cebado se realiza 
llenando con agua la tubería que comunica el tanque de almacenamiento con la 
electrobomba antes de comenzar su absorción del agua residual del tanque de 
almacenamiento.    
 
La distribución del caudal sobre el medio filtrante es de vital importancia, pero a su 
vez el diseño estructural del suministro del caudal debe cubrir la totalidad de la 
superficie del humedal; en este caso su fabricación fue en forma de H y 
suministrando el caudal mediante pulsos, cumpliendo así los estándares 
requeridos para este estudio. De esta manera evitar la colmatación sobre la 
superficie del humedal, la aparición de olores y de plagas, además la disminución 
del caudal en el efluente (sección 5.1). 
 
Cuando se presenta la colmatación varios autores han sugerido diferentes 
mecanismos  de restauración del medio  como  la excavación, lavado y la 
reutilización del medio, la aplicación directa de sustancias químicas, como el 
peróxido de hidrogeno H2O2, cloruro de sodio NaCl en concentraciones de 5%, 
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15% o 18 % (Hua et al, 2010; Nivala et al, 2012), y la aplicación de lombrices de 
tierra (Schütz et al, 2008); ya que tienen la capacidad de contribuir a la aireación y 
drenaje de los suelos. 
 
5.3.3 Recolección de muestra.  El muestreo se realiza dependiendo de los 
procedimientos analíticos que se lleven a cabo, (cuerpo de agua, efluente, agua 
residual, entre otros.), donde se analizaran las variables fisicoquímicas de interés. 
La muestra deber ser  preservada, ya sea por medio de aditivos químicos o por  
refrigeración, para así conservar las características del material original (IDEAM, 
2007) Tabla 5.  
 
Las técnicas de recolección y preservación de las muestras son de gran 
importancia, debido a la necesidad de verificar la precisión, exactitud y 
representatividad de los datos que resulten de los análisis. 
 
 




Ph Analizar inmediatamente 0.25 h 
Conductividad 
eléctrica Refrigeración 28 d 
Temperatura Analizar inmediatamente 0.25 h 
DQO 7d/28d 
Analizar tan pronto sea posible, o adicionar 
H2SO4  a pH < 2.0, refrigerar 7 d  / 28 d 
DBO5 Refrigeración 4ºC 6 h / 48  h 
Nitrato Nitrito Adicionar H2SO4 a pH < 2.0, refrigerar 2 d / 28 d 
Amonio 
Analizar tan pronto como sea posible o 
adicionar H2SO4 a pH < 2.0, refrigerar 7 d / 28 d 
Sólidos Refrigeración 4ºC 2 d / 7 d 
(IDEAM TI0187 , 2007). 
 
5.4 PARÁMETROS ANALIZADOS 
 
Los parámetros se analizaron tanto del afluente como del efluente de los  
humedales construidos H sin plantar y H plantado.  Estos análisis se realizaron 
con una frecuencia semanal, en el laboratorio de Química Ambiental de la 
Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
Los  parámetros  DBO5, DQO, SST, N-NO3
-, T, pH y conductividad   se analizaron 
aplicando las diferentes técnicas estipuladas en el Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater edición 22  (APHA, 2012) y se muestran en 





Tabla 6. Método de análisis de parámetros fisicoquímicos.  
PARÁMETRO MÉTODO ANALÍTICO EQUIPO EMPLEADO 
Temperatura Multi parámetro Mettler Toledo SevenGoDuo pro 
pH. pH-metro OHAUS STARTER 3100 
Conductividad eléctrica Multi parámetro Mettler Toledo SevenGoDuo pro 
(APHA, 2012). 
 
Tabla 7. Método de análisis parámetros.   
PARÁMETRO MÉTODO ANALÍTICO 
Sólidos Totales Gravimétrico (mg / L) 
DBO5 Respirométrico 
DQO Reflujo cerrado (mg / L) 
N-NO3
-




Los parámetros de nitrógeno como el nitrito N-NO2
- y nitrógeno amoniacal N-NH4
+   
fueron analizados por los siguientes métodos: 
 
 Parámetro Nitrito N-NO2
-.  Se llevó a cabo por el método fotométrico mediante 
el uso de set de reactivos 114776 nitrite test Merck millipore (Merck Millipore, 
114776 | Test Nitritos). 
 
 Parámetro nitrógeno amoniacal N-NH4
+.  Se llevó a cabo por el método 
fotométrico mediante el uso del set de reactivos114752 ammonium-test merck 
millipore (Millipore, 114752 | Test Amonio). 
 
5.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
   
 
Para cada parámetro, se determinaron:  
 
 La eficiencia de remoción en términos de porcentaje, teniendo en cuenta las 








El cálculo se realizó de acuerdo a la siguiente ecuación 3. 
 
Ecuación 3. Eficiencia de remoción. 
                            (
                     
                     





Q afluente y Q Efluente  se expresan en (L / d)  (L / d), son los caudales de entrada y 
salida del humedal. 
 
C Afluente y C Efluente se expresan en (mg / L), son las concentraciónes del 
contaminate a la entrada y a la salida del humedal 
 
 
 Carga contaminate removida (CCR).  Los parámetros de DQO, DBO5, SST, 
N-NH4
+ y NT fue calculada como la diferencia entre la carga contaminante en el 
afluente (CC Afluente) y la carga contaminante del efluente (CC Efluente) de acuerdo 
a la siguiente ecuación 
 
 
Ecuación 4. Carga contaminate removida. 
    





                                 




CCR   se expresa en  (g / m
2 d). 
Q afluente  y Q Efluente en (L / d), es el caudal de entrada y salida del humedal 
respectivamente. 
C Afluente y C Efluente en (g / L), es la concentración del contaminate a la entrada y 
salida del humedal respectivamente. 





 Los resultados de DQO y SST.  Fueron analizados cumpliendo los parámetros 
establecidos en la Resolución 0631 de 2015 en su artículo 8º, donde contiene 
los parámetros fisicoquímicos y sus límites máximos permisibles en los 
vertimientos puntales de agua residual doméstica –ARD en las que se refieren a 
aguas residuales domesticas de las soluciones individuales de saneamiento de 
viviendas unifamiliares o bifamiliares (Tabla8). Debido a que los humedales de 
flujo vertical son una alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales 
domesticas en hogares individuales, grupos de viviendas, comunidades 
aisladas e industrias (CDWT, 2009). tambien se analizó el parámetro de DBO5 
con respeto a la Resolución 0631 2015, pero para vertimientos del 
alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales, ya que para éste parámetro no 
existe referencia en  vertimientos provenientes de viviendas unifamiliares y 
bifamiliares; siendo el límite máximo permisible de concentración de 90 mgO2/ L 
en términos de la DBO5. 
 
Tabla 8. Límites Máximos Permisibles en los Vertimientos Puntuales. 
Parámetros Unidades 
Aguas residuales domesticas ARD 
De las soluciones individuales de 
saneamiento de viviendas 
unifamiliares o bifamiliares 
pH. Unidades de pH 6 – 9 
demanda química de oxigeno (DQO) mg / L O2 200 
Demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) mg / L O2 - 
Solidos suspendidos totales (SST) mg / L 100 














mg / L 
- 
Nitrógeno total  
mg / L 
- 
Resolución 631 de 2015, Art. 8. 
 
 
Además los Coliformes totales y la E-Coli, se cuantificaron por medio de 
unidades logarítmicas removidas como indicadores de remoción de patógenos. 
 
 
5.6 TASA DE CONSUMO DE OXÍGENO (TCO)  
 
 
Para el presente estudio se calculó la TCO para el H plantado y el H sin plantar, 
en cada tratamiento,  se determinó la tasa de consumo de oxígeno, por medio de  
los parámetros de DBO5 y N-NH4
+  mediante la  ecuación propuesta por  (Cooper, 
2005), como se muestra en la ecuacion 5. 
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Ecuación 5. Tasa de consumo de oxigeno  
  
    





TCO = Se expresa g / m2  d. 
 M = La masa eliminada a un parámetro especifico  g / d. 
A= El área en m2.  
 
 




Q   = Caudal en la entrada  m3 / d. 
C   = Concentración a la en entrada mg / L. 
C  = Concentración a la salida mg / L. 
 
 
5.7 LA CONSTANTE DE VELOCIDAD DE ELIMINACIÓN (K)  
 
 
La ecuación de constante velocidad que se empleó fue de primer orden  (Kadlec & 
Knight, 1996), como se muestra en la ecuacion 6. 
 
 
Ecuación 6. Constante de velocidad. 
 





K =  La constante de velocidad de eliminación de primer orden, en (m / año). 
C.H = La carga hidráulica empleada en el periodo de seguimiento expresada en 
(m / año). 
Centrada y C salida = Son las concentración a la entrada y salida de cada 







5.8 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  
 
 
Para llevar a cabo el análisis estadístico del presente estudio fue necesario 
analizar los humedales en cuatro momentos (C.H 0.15 m / d  C.O 22 g / m2 d), 
(C.H 0.38 m / d  C.O 59.3 g / m2 d), (C.H 0.61 m / d  C.O 129 g / m2 d), (C.H 0.84 




-T, pH y conductividad. Para tal efecto fue 
necesario utilizar un análisis estadístico descriptivo en el programa Microsoft Excel 
2010, donde se trabajó los diferentes parámetros mencionados anteriormente; 
luego a dichos parámetros se les determino las medias y las desviaciones 
estándares  en  cada uno de los tratamientos aplicados en el estudio. Además, se 

































6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
6.1 CARACTERÍSTICAS DEL AGUA RESIDUAL  
 
 
Los humedales construidos de flujo subsuperficial vertical se alimentaron con agua 
residual tomada de la PTAR de la Universidad Tecnológica de Pereira, después 
del proceso de sedimentación. En la Tabla 9 se muestran las características del 
agua residual doméstica a tratar con las diferentes cargas hidráulicas y orgánicas 
empleadas en el proyecto de investigación. 
 
El valor promedio de la relación de biodegradabilidad  (DBO5/DQO) para el agua 
residual doméstica a tratar fue de 0.65; éste valor se encuentra dentro del intervalo 
de 0.3 – 0.8 (Metcalf y Eddy, 2003) para aguas residuales sin tratamiento;  
además, el valor de la relación al ser superior a 0.5 indica que el agua es 
fácilmente degradable por microorganismos (Saeeda y Sunc, 2012).  
 
El valor promedio que se encontró en la  concentración de nitrógeno amoniacal en 
el afluente de los dos humedales fue entre 113 y 127 mg N-NH4
+ / L.  Según   
Kadlec y Wallace (2009) plantean que la concentración de nitrógeno amoniacal 
presente en el agua residual doméstica oscila entre 20 y 60 mg N-NH4
+ / L.  Por lo 
tanto el valor de la concentración de nitrógeno amoniacal en el estudio es casi dos 
veces más concentrado que lo reportado para un agua residual típica, es así que  
después de la materia orgánica, el componente más importante es nitrógeno total, 
debido a los diferentes problemas medioambientales que genera, cuando es 
depositado directamente sobre un cuerpo de agua, como es la eutrofización de 
ríos y lagos, que afecta los niveles de oxígeno disponible y ocasiona la muerte de 
















Tabla 9. Características del agua residual doméstica a tratar. 
PARÁMETROS n 









Temperatura ºC 15 21 22.5 21.7 0.50 
pH 15 7.60 8.60 8.09 0.32 
Conductividad  µS / cm 15 112 174 1411 181 
Materia Orgánica 
DQO   mg O2  / mL 15 136 600 332 121 
DBO5  mg O2  / mL 13 102 341 202 67.6 
SST  mg / L 15 12 130 66 33 
Compuesto de Nitrógeno 
N-Amoniacal  mg N-NH4
+ / L 15 91 153 126 14.2 
N-Nitrito  mg N-NO2
- / L 15 0.05 0.23 0.12 0.05 
N-Nitrato  mg N-NO3
-  / L 15 1.95 16 6.89 3.71 
 
 
6.2 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 
 
 
En los diferentes análisis presentados en las ilustraciones y tablas, el efluente del 
humedal sin plantar no aparece en el último tratamiento, debido a que este 
humedal soportó una carga máxima de CH 0.61 m / d y C.O 129 g / m2 d y 
superior a estos se colmató. 
 
6.2.1 pH.  Los valores de pH en el afluente, para las diferentes cargas 
hidráulicas, se encontraron entre 7.75 y 8.35 unidades de pH. Los valores de pH 
en los efluentes de los dos humedales mostraron una tendencia a mantenerse en 
un rango ligeramente ácido (Ilustración 10).  Es posible que este resultado se deba 
a las interacciones entre el medio filtrante y la biopelícula  en los procesos  de 
remoción de contaminantes (materia orgánica y N. amoniacal). 
  
Sin embargo, a medida que se aumentó la carga orgánica el pH de los efluentes 
también aumentó progresivamente, tanto en humedal plantado con el humedal sin 
plantar;  es probable que esto ocurra por la acumulación de materia y sólidos 
suspendidos en los primeros centímetros del medio filtrante, lo que imposibilita 
mantener las condiciones redox de los humedales, logrando así el aumento en el 
pH de los efluentes (Nivala et al, 2012). De igual manera es posible que el 
aumento del pH se deba a los diferentes procesos de remoción de nitrógeno que 
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se llevaron a cabo en los dos humedales. Está información se ampliará en la 
sección 6.3.5. 
 
En el presente estudio se evidencio que el valor del pH fue de 7.75 - 8.35, este 
promedio se encuentra dentro del rango investigado en otros estudios, como lo 
mostrado por  Saeeda y Sunc ( 2012) donde el pH óptimo es 6.5 – 8.5, para llevar 
a cabo el proceso de amonificación.  Paredes (2007) encontró que en un pH 7- 8  
se presenta la formación de bacterias nitrificantes, y Vymazal (2007) en su estudio 
evidencia que a un pH 6 - 8  se presenta el  proceso de desnitrificación. 
 
 
Ilustración 9. Comportamiento del pH en los diferentes tratamientos  
 
 
C.H Carga hidráulica (  ⁄ ) y C.O Carga orgánica (
 




6.2.2 Temperatura.  La temperatura del afluente estuvo entre  21.5 a 22 , este 
valor es óptimo para llevar a cabo los procesos de amonificación, nitrificación y 
degradación de materia orgánica. Como se muestra en el estudio de (Katayon y 
Fiona, 2008), donde el rangos de temperatura es de 16.5 – 32   para llevar a 
cabo estos procesos.  En otro estudio Truu et al, (2009) indicaron que las 
condiciones tropicales pueden mejorar la eliminación de contaminantes, ya que los 
microorganismos suelen alcanzar su actividad óptima a temperaturas cálidas (15-
25 °C). 
 
En los efluentes se observó una disminución en la temperatura, a una  carga 
orgánica 129 g / m2 d para el H sin plantar y a una carga orgánica de 258 g / m2d  
para el H plantado (Ilustración 11); la disminución de la temperatura pudo 
ocasionarse, debido al aumento de las cargas orgánicas en los humedales, los 
























AFLUENTE H . Plantado H. sin plantar
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microbiológicas aerobias como son la degradación, la nitrificación y la 
desnitrificación posiblemente no se den a la misma velocidad que un proceso en 
óptimas condiciones; ocasionando así la disminución en la temperatura de los 
efluentes en ambos humedales (Vymazal, 2007). 
 
 
Ilustración 10. Comportamiento de la temperatura en los diferentes  tratamientos  
 
 
C.H Carga hidráulica (  ⁄ ) y C.O Carga orgánica (
 
   ⁄
) 
 
6.2.3 Conductividad Eléctrica.  La conductividad eléctrica para el afluente en los 
diferentes tratamientos aumenta a medida que lo hace la carga hidráulica y 
orgánica pasando de 1461 – 1619      ⁄ . 
 
En cuanto a los efluentes de los humedales, plantado y sin plantar, presentaron 
valores de conductividad por debajo con respecto al afluente, como resultado de la 




Asimismo, el efluente del humedal plantado presenta conductividades inferiores  
con  respecto al humedal  sin plantar (Ilustración 12), debido a la presencia de 
aterial vegetal (Heliconia psittacorum), que  favorece una serie de efectos físicos, 
como la  filtración, mayor tasa de sedimentación (Pettecrew y Kalff, 1992); 
además, aumenta el tiempo de contacto entre el agua residual y microorganismos 






















AFLUENTE H plantado H. sin plantar
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Ilustración 11.  Comportamiento de la conductividad  en los diferentes tratamientos  
 
 
C.H Carga hidráulica (  ⁄ ) y C.O Carga orgánica (
 




6.3 REMOCIÓN DE CONTAMINANTES  
 
 
6.3.1 Remoción de materia orgánica.  Los dos humedales de flujo 
subsuperficial vertical, fueron evaluados en cuanto a la eficiencia de remoción de 
materia orgánica bajo condiciones de clima tropical, uno plantado con Heliconia 
psittacorum y el otro sin plantar; de acuerdo a la capacidad de reducción de 
cargas contaminantes (parámetros de DQO y DBO5), con base en la carga 




6.3.1.1 Remoción de DQO. Al verificar el máximo de capacidad en los dos 
humedales de flujo vertical, se obtuvo una carga hidráulica y una carga orgánica 
con resultados óptimos tanto en el humedal plantado con Heliconia psittacurum  
de C.H 0.84 m / d y C.O 258 g / m2 d, como para el humedal sin plantar C.H 0.61 
m/d y C.O 129 g / m2 d. Al llegar a estas cargas se obtuvieron efluentes con 
concentraciones de 161 mg  / L para el humedal plantado y de 125 mg  / L para el 
humedal sin plantar (Tabla 10), las cuales estuvieron dentro del valor máximo 
permisible (200 mg / L), según lo establecido por la normativa Colombiana en la 
Resolución 0631 de 2015. 
 
Sin embargo, se observó un aumento en las concentraciones de DQO en los 
efluentes, cuando la carga orgánica aplicada pasó de 129 g / m2 d a 258 g / m2 d 
para el humedal plantado con Heliconia psittacorum, y de 59.3 g / m2 d a 129 g / 























AFLUENTE H . Plantado H. sin plantar
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deberse al aumento de materia orgánica y sedimentos en la superficie del 
humedal pasando de un ambiente insaturado a uno saturado,  por ende, la materia 
que no se pudo descomponer se añadió a las concentraciones de los efluentes lo 
que afectó de manera negativa la eficiencia de remoción de DQO. 
 
En cuanto a la eficiencia de remoción en carga de DQO, ésta estuvo en un rango 
del 63% al 87% para el humedal plantado, y para el humedal sin plantar se obtuvo 
un porcentaje de 79% a 83% como se muestra en la  sección 6.3.1.3. 
 
Los resultados anteriores son similares a los obtenidos por Paing et al (2015) que 
mostró un rendimiento de remoción del 80% DQO para cargas hidráulicas 
menores a 0.6 m / d.  En el estudio de Stefanakis y Tsihrintzis (2012) se muestra 
un trabajo con diez (10) humedales de flujo vertical con cargas hidráulicas de 0.19 
m / d, 0.26 m / d y 0.43 m / d con carga orgánica de 89 g / m2 d, 105 g / m2 d y 180 
g / m2 d, obteniendo un 75% en la eficiencia de remoción de DQO, donde la carga 
orgánica máxima fue de 200 g DQO / m2 d, obteniendo una eliminación de carga 
contaminante entre 140 a 195 g DQO / m2 d. 
 
 
Tabla 10. Cargas de DQO y concentraciones del afluente y efluente en las diferentes cargas 
hidráulicas y orgánicas aplicadas. 
 
DQO 






efluente   
Carga 
removida 










C.H   0.15 m / d -  C.O  22 g /m
2 
d 
Media 27.2 168 23.9 3.28 26 22.7 4.45 31.4 
Desviación  
estándar  
5.03 34.3 5.82 1.52 11.4 5.11 1.38 10.05 
C.H 0.38 m / d -  C.O  59.3 g / m
2 
d 
Media 117 316 94.2 23.4 71 94.8 22.2 59.2 
Desviación  
estándar  
8.47 22.2 8.83 3.6 10.9 6.64 4.21 22.5 
C.H 0.61 m / d -  C.O  129 g / m
2 
d 
Media 242 446 195 47.2 93.2 180 59.7 125 
Desviación  
estándar  
28.8 106 23.8 12.7 24.7 10.5 29.1 61.5 
C.H 0.84 m / d -  C.O 258 g / m
2 
d 
Media 349 408 214 134 161       
Desviación  
estándar  





    200mg/L   200mg/L 
 
 
6.3.1.2 Remoción de DBO5.  En términos de DBO5, en los dos humedales 
se aplicaron cargas  progresivas, con el fin de verificar el máximo de capacidad 
para ser óptimo en la remoción de DBO5, dando como resultado en el humedal sin 
plantar una carga óptima de C.H de 0.38 m / d y C.O de 59 g DBO5 / m
2 d en el 
afluente, con una remoción de carga DBO5  de 46 g /m
2 d  y concentración en el 
efluente de 42.2 mg/L.  Así mismo, el humedal plantado obtuvo una carga óptima 
de C.H 0.61 m / d y C.O de 129 g DBO5  / m
2 d en el afluente, con una remoción de 
carga de DBO5  94 g /m
2 d y una concentración en el efluente de 60.5 mg/L 
(Tabla11), las cuales estuvieron dentro del valor máximo permisible (90 mg / L), 
según lo establecido por la normativa Colombiana en la Resolución 0631 de 2015. 
    
También se presentó, que al cambiar de una C.H de 0.38 m / d a 0.61 m / d 
aumento la concentración en el efluente hasta 149 mg / L para el humedal sin 
plantar, y para el humedal plantado al pasar de una C.H de 0.61 m / d  a 0.84 m / d 
aumentó la concentración en el efluente hasta 117 mg / L, generando de esta 
manera una reducción en la eficiencia del tratamiento de la materia orgánica y 
efluentes con altas concentraciones (Tabla 11). 
 
Referente a la eficiencia de remoción de la DBO5 se vio altamente influenciada por 
el aumento de las cargas hidráulicas en ambos humedales, donde se presentó 
mayor eficiencia a bajas cargas aplicadas. Por lo tanto, el porcentaje en la 
eficiencia de remoción en la carga óptima (C.H 0.61 m / d y C.O de 129 g DBO5  / 
m2 d) en el humedal plantado fue de 73 %,  y en el humedal sin plantar el 
porcentaje en la  eficiencia de remoción en la carga optima  (C.H 0.38 m / d y C.O 
de 59 g DBO5 / m
2 d) fue de  79 %; como se muestra en la en la  sección 6.3.1.3. 
 
Esta disminución en el porcentaje de eficiencia de remoción pudo ser causada por 
la elevada frecuencia de alimentación entre los lotes al aumentar la carga 
hidráulica, lo que induce la acumulación de materia contaminante en la superficie 
del medio filtrante (Tanner y Sukias, 1995 a), generando una disminución en la 
tasa de infiltración y de la cantidad de oxígeno disponible para degradar materia 
orgánica y por lo tanto un aumento en la concentración de esta en los efluentes 
(Calheiros et al, 2007). 
 
Los resultados anteriores, en lo que se refiere a los afluentes son similares con las 
empleadas por diferentes autores, Torrens et al (2009) que aplicaron cargas entre 
17-170 g DBO 5 / m 
2 d.  Brix y Arias (2005) entre 10 y 40 g DBO 5 / m 
2.  Paing et 
al, (2015) y Prochaska et al, (2007) entre 50-40 g DBO 5 / m 
2.  Stefanakis y 
Tsihrintzis, (2012) entre 89 – 180 g / m2 d. Molle et al, (2006) entre 250g DBO 5 / 




En cuanto a las eficiencias de remoción son cercanas a las reportadas por 
Stefanakis y Tsihrintzis, (2012), Dan et al (2011) entre 79% - 72% y  por Paing et 
al (2015) del 87%. 
 
Tabla 11.  Cargas DBO5  y concentraciones  del afluente y efluente en las diferentes cargas 
hidráulicas y orgánicas aplicadas. 
 DBO5 






efluente   
Carga 
removida 










C.H   0.15 m /d -  C.O  22 g / m
2 
d 
Media 21.9 136 19.6 2.36 18 18.6 3 21.5 
Desviación  
estándar  
4.74 31.7 4.38 0.75 5.92 3.21 1.71 11.4 
C.H 0.38 m / d -  C.O  59.3 g / m
2 
d 
Media 59.3 159 41.6 17.6 50.5 46.4 12.9 42.2 
Desviación  
estándar  
10.9 29.5 7.40 6.06 14.5 6.35 6.83 24.1 
C.H 0.61 m /d -  C.O  129 g / m
2 
d 
Media 129* 210 94.8 34.4 60.5 57.8 71.7 149 
Desviación  
estándar  
6 8 7.58 6.65 11.1 5.55 4.46 9.81 





 302 160 98.06 117       
Desviación  
estándar  




    
Res. 0631 
de 2015 
    90mg/L   90mg/L 
*.Sobrecarga en el humedal sin plantar y  Sobrecarga en el humedal plantado   
 
 
6.3.1.3 Influencia de la Heliconia psittacorum en la remoción de 
materia orgánica.  Durante los primeros tratamientos, no se observaron mayores 
hallazgos entre el humedal plantado con Heliconia psittacorum y el humedal sin 
plantar para la remoción de materia orgánica. 
 
Sin embargo, a partir de la C.H de 0.61 m / d y C.O de 129 g DBO5  / m
2 d, el 
humedal sin plantar se colmató causando disminución en la infiltración del caudal 
y aumento en la concentración de materia orgánica en el efluente; mientras que el 
humedal plantado con la Heliconia psittacorum continuo presentando alta 
eficiencia de remoción y efluente con concentraciones bajas de materia orgánica, 
probablemente por el crecimiento de los nuevos brotes (Molle et al, 2006).  
Además, las raíces de la Heliconia psittacorum proporcionan un ambiente aerobio 
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que acelera la degradación de la materia orgánica como se evidencia en la  
Ilustración 12. 
 
Ilustración 12. Porcentaje de remoción de la materia orgánica a las diferentes cargas hidráulicas y 
orgánicas aplicadas. 
 
C.H .Carga hidráulica (  ⁄ ) y C.O. Carga orgánica (
 
   ⁄
). 
 
6.3.2 Remoción de sólidos suspendidos totales (SST).  La remoción en carga 
de SST,  fue mayor a C.H de 0.61 m / d y C.O de 129 g / m2  d para el humedal sin 
plantar y para el humedal plantado con Heliconia psittacorum a C.H de 0.84 m / d 
y C.O 258 g / m2 d; estas cargas mencionadas anteriormente son las óptimas en 
cuanto a la remoción SST en los dos humedales del estudio. Obteniendo  así 
efluentes con carga en solidos alrededor de 20.4 g / m2 d en el humedal sin plantar 
y de 21.4 g / m2 d en el humedal plantado con Heliconia psittacorum (Tabla 12). 
Por lo tanto, se observó que la eliminación de solidos suspendidos totales, 
presento un porcentaje alto para el humedal plantado entre  65% - 77%, y para el 
humedal sin plantar entre 55% - 67%  durante todo el proceso del estudio 
(Ilustración 13). Resultados similares fueron reportados en el estudio realizo por 
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C.H .Carga hidráulica (  ⁄ ) y C.O Carga orgánica (
 




Además, las concentraciones en los efluentes estuvieron alrededor de  20 mg / L, 
para el humedal plantado y de 40 mg / L para el humedal sin plantar; estos valores 
están dentro del rango límite máximo de concentración de 100 mg / L de acuerdo 
con la resolución 0631-2015 de la normativa Colombia. 
 
  
Tabla 12. Cargas de  SST y concentraciones del afluente y efluente en las diferentes cargas 
hidráulicas y orgánicas aplicadas. 
 
SST 






efluente   
Carga 
removida 










C.H   0.15 m / d -  C.O  22 g /m
2 
d 
Media 9.43 53.9 7.32 2.11 15.50 7.01 2.42 17.9 
Desviación  
estándar  
2,57 31.8 3.45 0.99 8.96 2.67 0.30 4.90 
C.H 0.38 m / d -  C.O  59.3 g / m
2 
d 
Media 16.8 41.2 11.8 5 14.5 10.5 6.35 19 
Desviación  
estándar  
5.16 17.4 5.55 1.21 3.50 5.37 2.27 7.86 
C.H 0.61 m / d -  C.O  129 g /m
2 
d 





























































































efluente   
Carga 
removida 












18.7 30.1 17.9 4.92 3.21 19.4 4.44 9.40 
C.H 0.84 m / d -  C.O 258 g /m
2 
d 
Media 83.6 97.8 62.2 21.4 25.6       
Desviación  
estándar  
17.6 20.8 17.8 7.92 9.18       
Res. 0631 
de 2015 
    100mg/L   100mg/L 
 
 
En la Tabla 12 se observa mayor carga removida en el humedal plantado. Esto se 
debe en cierta forma al crecimiento de las raíces de la Heliconia psittacorum, que 
pudo mejorar la porosidad del medio, y por ende su conductividad hidráulica y 
mayor filtración del agua residual (Karathanasis et al, 2003; Molle et al., 2006), 
generando de esta forma mayor reducción de las partículas en suspensión, por 
atrapamiento en el interior de los poros del medio filtrante. Posiblemente el medio 
plantado frente a un medio sin plantar mejoró los diferentes mecanismos 
fisicoquímicos, como son las fuerzas de adsorción, coagulación, sedimentación, 
flotabilidad, el intercambio iónico/fuerzas de van der Waals, fuerzas 
electrostáticas, entre otras (Hua et al,2010).   
 
Resultados similares fueron mostrados por (Karathanasis et al, 2003), este estudio 
reflejo mayor remoción de sólidos en suspensión en los humedales plantados, en 
comparación con los humedales sin plantar. Concluyeron  que las raíces de las 
plantas pueden contribuir a la filtración en los humedales de flujo subsuperficial. 
 
6.3.3 Remoción de nitrógeno como amonio.  La remoción de nitrógeno 
amoniacal fue mayor a la C.H de 0.61 m / d y C.O de 129 g / m2  d para el humedal 
sin plantar, y para el humedal plantado con Heliconia psittacorum a la C.H de 0.84 
m / d y C.O 258 g / m2 d, estas cargas mencionadas anteriormente son las 
óptimas en cuanto a la remoción N-NH4
+ en los dos humedales del estudio.  
Obteniendo así una remoción en carga de  N-NH4
+ 55.8 g/ m2 d para el humedal 
sin plantar y para el humedal plantado con una carga removida de 82.9 g/ m2 d 
como se muestra en la Tabla 13. 
 
La eficiencia de remoción de N-NH4
+ se mantuvo alrededor de 70% al aumentar 
progresivamente la carga hidráulica y orgánica. En particular, para el humedal 
plantado, la eficiencia de remoción decreció conforme se aumentó a la segunda 




Los porcentajes de remoción fueron similares a los reportados por Torrens et al 
(2009) ≥ 59% NH3-N y cercanas a las obtenidas por Dan et al (2011) con una 
eficiencia de remoción del 88%. 
 
 
Ilustración 14. Porcentaje de remoción de N-NH4
+ 




C.H Carga hidráulica (  ⁄ ) y C.O Carga orgánica (
 
   ⁄
). 
 
En cuanto a la concentración de N-NH4
+ en los efluentes (Tabla 13), fueron 
similares entre tratamientos. Es decir que la concentración de N-NH4
+ en el 
efluente se mostró indiferente ante el aumento tanto de la carga hidráulica como 
de la carga orgánica, incluso a la presencia de plantas. Las remociones de carga 
contaminante de N-NH4
+  aumentaron ante el incremento de las cargas hidráulicas 
y orgánicas.  
 
 
Tabla 13. Cargas  de N-NH4
+  
y concentraciones del afluente y efluente para las diferentes cargas 










Efluente   
Carga 
removida 







d g/m2d mg/L 
C.H.   0.15 m / d -  C.O  22 g / m
2 
d 
Media 18.1 120 14.9 3.26 30.6 12.7 5.42 46.6 
Desviación  
estándar  






























CARGA HIDRAÚLICA  












Efluente   
Carga 
removida 







d g/m2d mg/L 
C.H 0.38 m / d -  C.O  59.3 g / m
2 
d 
Media 49.5 124 35.1 14.4 45.01 34.1 15.3 47.8 
Desviación  
estándar  
4.38 20.7 8.39 0.99 5.14 7.22 1.37 5.01 
C.H 0.61 m / d -  C.O  129 g / m
2 
d 
Media 79.4 129 56.1 23.3 43.4 55.8 23.6 48.2 
Desviación  
estándar  
7.35 6.07 3.41 3.30 5.74 2.23 2.37 5 
C.H 0.84 m / d -  C.O 258 g / m
2 
d 
Media 115 135 82.9 32.3 38.8   -   - 
Desviación  
estándar  
8.03 9.39 8.11 2.40 3.18    - -  
 
 
6.3.4 Formación de nitratos.  Las concentraciones de N-NO3
- se incrementaron 
en el efluente con respecto al afluente para todos los tratamientos, lo cual sumado 
a la trasformación de amonio, indica la ocurrencia de procesos de nitrificación, los 
cuales se favorecen, en general, por la presencia de materia orgánica, altas tasas 
de oxígeno disponible esperadas en humedales verticales y pH óptimo en el 
afluente entre 6.5 - 8.5.  
 
Específicamente, durante la aplicación de las menores cargas hidráulicas y 
orgánicas (C.H de 0.15 m / d y C.O de 22 g / m2 d), el aumento de la concentración 
de nitratos (N - NO3
-) en el efluente con respecto al afluente fue más pronunciado 
con respecto a las demás cargas aplicadas; en este caso las concentraciones de 
N-NO3
- pasaron de 11 m g / L a 63 mg / L y 75 mg / L en el humedal plantado y sin 
plantar, respectivamente (Ilustración 15). Este es un resultado esperado, debido a 
que la aplicación de menores cargas hidráulicas beneficia las condiciones óptimas 
para la ocurrencia de los procesos de nitrificación. 
 
A sí mismo, algunas de las condiciones que favorecieron los procesos de 
nitrificación inhibieron en cierta medida el proceso de desnitrificación, además de 
generar efluentes con pH ácidos (H+). La reacción general para el proceso de 










Reacción 1.  Global de la nitrificación. 
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(Reddy y Patrick, 1984). 
 
 
Por otra parte, a mayor carga hidráulica que corresponde a 0.38 m / d (Ilustración 
16), se da un proceso de nitrificación menos activo; observando efluentes con  
concentraciones bajas en N-NO3
-, esto se debe en primer lugar, a que al ir 
aumentando la carga hidráulica, también lo hace la frecuencia de los pulsos de 
alimentación, reduciendo el tiempo de oxigenación y la oxidación del amonio. En 
segundo lugar, posiblemente el proceso de nitrificación se vio afectado por el  
aumento en la concentración de la DBO5  hasta 159 mg DBO5 / L en el afluente; 
dando como resultado efluentes con bajas concentraciones de N-NO3
- (20 mg N - 
NO3
- / L),  con respecto a la  observada en la carga hidráulica anterior (65 mg N - 
NO3
- / L) (Ilustración 15). Teniendo en cuenta el aumento en la concentración de la 
materia orgánica, Lansing y Martin (2006) sugirieron que la concentración de 
DBO5 no debe superar los 200 mg / L para no inhibir el proceso de nitrificación en 
los humedales. 
 
Igualmente, cuando se observó la colmatación en la superficie de los humedales 
se presentó una notable disminución en los nitratos en el efluente como se 





Ilustración 15. Comportamiento del nitrógeno a una C.H de 0.15 m / d y una C.O de 22 g / m
2
d (concentración 136 mg DBO5 / L). 
 
 
Siendo A las concentraciones mg/L  de  las especien de nitrógeno  en el AFLUENTE, B las concentraciones mg/L  de  las especien de nitrógeno  en el EFLUENTE  del H 
plantado y C  las concentraciones mg/L  de  las especien de nitrógeno  en el EFLUENTE  del H  sin plantar. 
 
 
Ilustración 16. Ccomportamiento  del nitrógeno a una C.H de 0.38 m / d y una C.O de 59 g / m
2
d (concentración 159 mg DBO5 / L). 
 
 
Siendo D las concentraciones mg/L  de  las especien de nitrógeno  en el AFLUENTE, E las concentraciones mg/L  de  las especien de nitrógeno  en el EFLUENTE  del H 
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Ilustración 17. Comportamiento  del nitrógeno a una C.H de 0.61 m / d y una C.O de 129 g / m
2
d (concentración 210 mg DBO5 / L). 
 
 
Siendo, G las concentraciones mg/L  de  las especien de nitrógeno  en el AFLUENTE, H las concentraciones mg/L  de  las especien de nitrógeno  en el EFLUENTE  del H 
plantado y I  las concentraciones mg/L  de  las especien de nitrógeno  en el EFLUENTE  del H sin plantar. 
 
Ilustración 18. Comportamiento del nitrógeno a una C.H de 0.84 m / d y una C.H de 258 g / m
2
d (concentración 302 mg DBO5 / L). 
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6.3.5 Proceso de desnitrificación.  El proceso de desnitrificación se observó 
marcadamente cuando el medio filtrante estaba totalmente saturado a las cargas 
de C.H 0.61m / d y C.O 129 g /m2 d para el humedal  sin plantar (Ilustración 17), y 
para el humedal plantado a las cargas de C.H 0.84 m / d y C.O 258 g / m2 d 
(Ilustración18). Éste proceso probablemente se debió al aumento de las cargas 
hidráulicas y orgánicas aplicadas en los dos humedales del estudio, lo cual 
produjo el paso de un ambiente insaturado a un ambiente saturado, generando 
zonas anaerobias, anoxica, mayor presencia de materia orgánica en la superficie 
del medio y una reducción sustancial de N-NO3
- en los efluentes de los humedales 
(Ilustración 19).   
 
De acuerdo al resultado anterior, se reflejan semejanzas en el estudio realizado 
por Kim et al, (2015) donde en la fase parcialmente saturada del medio filtrante se 
observó una disminución de las concentraciones de nitrato en el efluente, mientras 
que las concentraciones de amonio en el efluente se mantuvieron estables. 
 
 
Ilustración 19. Esquema de nitrificación y desnitrificación.  
 
 
El humedal A bajo opera  bajo cargas hidráulicas y orgánicas óptimas y el humedal B Cuando el humedal está 
bajo sobrecarga. 
 
También se observó que el proceso de desnitrificación en los humedales, se dio 
en las menores cargas hidráulicas y orgánicas, posiblemente al  exceso de nitrato 
N-NO3
-  presente en el medio filtrante (Vymazal, 2007). 
 
En la Reacción 2 se muestra el proceso de desnitrificación, en el que por cada 1 
mg de N-NO3
- reducido se generan 3.57 mg de alcalinidad, por éste motivo se 
observa un aumento en el pH a medida que lo hace la carga orgánica; además de 
aumentar las condiciones anaerobias, lo que genera compuestos orgánicos como 
metanol (CH3OH), etanol (C2H5OH) y ácido acético (CH3-COOH), que son fuente 






Reacción 2. Proceso de desnitrificación empelando como fuente principal de carbono el metanol. 
 
    
                          




6.3.6 Remoción de nitrógeno total.  En lo concerniente al nitrógeno total, se 
aprecia un aumento progresivo en la eficiencia de remoción ante el aumento de la 
carga hidráulica y orgánica aplicada,  aumentando un 26% en la eficiencia de 
remoción de NT al pasar de la mínima carga aplicada (C.H de 0.15 m/d y C.O de 
22 g DBO5/ m
2d,) a la mayor carga aplicada (C.H 0.84 m / d y C.O de 258g DBO5/ 
m2 d) para el humedal  plantado con Heliconia psittacorum; y para el humedal sin 
plantar  en un 33% en la eficiencia de remoción de NT al pasar de la mínima carga 
aplicada (C.H de 0.15 m/d y C.O de 22 g DBO5/ m
2d) a la mayor carga aplicada 
(C.H de 0.61 m/d y C.O de 129 g DBO5/ m
2d) como se muestra en Ilustración 20. 
 
De igual forma se evidencia que las cargas optimas en cuanto a la remoción de 
NT son (C.H 0.84 m / d y C.O de 258g DBO5/ m
2 d) en el humedal plantado y  para 




Ilustración 20. Porcentaje de remoción NT en las diferentes cargas hidráulicas y orgánicas 
aplicadas. 
 
C.H .Carga hidráulica (  ⁄ ) y C.O Carga orgánica (
 
   ⁄ ). 
 
 
El aumento en la eficiencia de remoción de NT pudo deberse al exceso en el 
suministro de carbono al aumentar la carga orgánica, al mismo tiempo, el aumento 































H. plantado H. sin plantar
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cuando el humedal estaba saturado. Además, el estudio se desarrolló bajo 
condiciones tropicales, en donde las plantas (Heliconia psittacorum) pueden crecer 
más rápido debido a temperaturas cálidas presentes durante todo el año, lo cual 
mejora el proceso de remoción, en tanto que las plantas utilizan nitrógeno como 
nutriente para su metabolismo. 
 
Al comparar el resultado de la eficiencia de remoción de NT en los dos humedales 
se obtuvieron porcentajes superiores a lo reportado por otros autores, Kim et al, 
(2015) Dan et al, (2011) y  Tanner et al, (2012) que evidenciaron un porcentaje de 
remoción de NT que vario entre 45% y 59%. En otro estudio, Jia et al, (2010) se 
mostró que en periodos de inundación aumento la eficiencia de remoción de NT 
hasta en 67%. 
 
Por otra parte, se constató que el proceso de remoción de nitrógeno total se 
efectuó a lo largo de todo el estudio, ya que se presentó una disminución 
significativa en la concentración de NT en los efluentes, al aumento simultáneo de 
la carga hidráulica y orgánica (Ilustración 21). Siendo las principales vías de 




Ilustración 21. Concentración del NT en el afluente y en los efluentes en las diferentes cargas 
hidráulicas y orgánicas aplicadas. 
 
 
C.H .Carga hidráulica (  ⁄ ) y C.O. Carga orgánica (
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6.4 Tasa de consumo de oxígeno (TCO) 
 
Se calculó la tasa de consumo de oxígeno (TCO) para los humedales plantado y 
sin plantar, en cada tratamiento empleado en el estudio; determinándose el (TCO) 
por medio de los parámetros de DBO5 y N-NH4
+ empleando la ecuación propuesta 
por Cooper (2005) como se muestra en la seccion 5.6. 
 
Se obtuvieron los siguientes resultados para la tasa de consumo de oxígeno en las 
diferentes cargas hidráulicas y orgánicas aplicadas. 
  
 





Tasa de consumo de oxigeno 
H. Plantado 
g O2 / m
2 d 
H. Sin plantar 
g O2 / m
2 d 
0.15 22 79.7 67.6 
0.38 59 153 158 
0.61 129 296 227 




Según los resultados presentados en la Tabla 14, las tasas de consumo de 
oxígeno calculadas son mayores en el humedal plantado con Heliconia 
psittacorum, que en el humedal sin plantar. Resultados similares a los obtenidos 
por Nivala et al, (2013) en cuanto al humedal plantado se obtuvo una mayor tasa 
de consumo de oxígeno debido a que la vegetación mejora la transferencia de 
oxígeno en el interior humedal. 
 
Por otro lado, la tasa de consumo de oxigeno aumentó con el aumento de la carga 
hidráulica y orgánica aplicada, obteniendo resultados mayores a las reportados 
por Kantawanichkul a et al, (2009), en cuyo estudio se obtuvieron TCO de 80 g O2 
/ m2 d en  el humedal plantado y en el humedal sin plantar de  60 g O2 / m
2 d   para 
la mayor carga hidráulica aplicada (80 mm / d).   
 
Lo anterior indica que, en este caso, el oxígeno disponible no representó un factor 
limitante en la remoción de carga contaminante. En contraste, es probable que la 
remoción de contaminantes se vea limitada por la disminución en tiempo de 
contacto del agua residual doméstica con el medio filtrante. 
 
6.5 Remoción de patógenos   
 
Los indicadores microbianos con los cuales se cuantificó la contaminación fecal en 
fuentes de aguas residuales fueron la Escherichia coli (E.coli) y coliformes fecales 
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(CF), útiles para identificar el proceso de eliminación en los humedales. Los 
resultados obtenidos en este estudio mostraron que las cargas óptimas fueron: 
(C.H 0.15 m / d y C.O 22 g / m2 d) en la remoción de patógenos, como se presenta 
en la Ilustración 22. 
 
 
Ilustración 22. Remoción de coliformes fecales y E.coli en unidades logarítmicas. 
  
C.H .Carga hidráulica (  ⁄ ) y C.O. Carga orgánica (
 




La eliminación de estos microorganismos patógenos, posiblemente se llevó a cabo 
por diferentes mecanismos tales como: mortandad natural, sedimentación, 
filtración, adsorción y depredación (Boutilier et al., 2010).  Así mismo, la remoción 
se vio influenciada por diferentes parámetros como la carga hidráulica, la carga 
orgánica y el pH. Sin embargo, no se observaron grandes diferencias en la 
eficiencia de eliminación de patógenos en los humedales plantados y sin plantar.  
 
La aplicación de altas cargas hidráulicas al sistema causa una reducción en  la 
eficiencia de la eliminación de coliformes fecales, posiblemente debido a la 
obstrucción de los poros del medio. Además, al poseer tiempos cortos en las 
frecuencias de alimentación disminuye la exposición de las bacterias a los 
procesos de eliminación, tales como: la sedimentación, la adsorción, la 
depredación y el impacto de las toxinas por microorganismos o la vegetación (Díaz 
et al., 2010).  
 
Al aumentar la carga orgánica en los dos humedales, también, aumentó la 
concentración de nutrientes presentes en el agua residual, los cuales 
proporcionaron las condiciones adecuadas para llevar a cabo el metabolismo 
microbiológico de los agentes patógenos (E. coli y coliformes fecales); además, el 
aumento en el contenido de sólidos en el medio filtrante, aumenta la supervivencia 




Los valores de pH en la CH 0.15 m / d C.O 22 g / m2 d, arrojaron resultados en los 
efluentes de 4.48 para el humedal plantado, y de 4.67 para el humedal sin plantar, 
este resultado se debe al rápido proceso de nitrificación. Estos valores de pH 
posiblemente contribuyeron a la reducción de la E.coli y coliformes fecales 
presentes en el agua residual doméstica. Como se evidencia en el estudio 
Pundsack et al., (2001), los cuales reportaron que a bajos valores de pH entre 3.7 
a 4.7 ayudaron  a la reducción de microrganismos patógenos.  
 
6.7 Colmatación de los humedales  
   
Al comienzo del funcionamiento de los dos humedales, bajo las primeras cargas 
hidráulicas y orgánicas aplicadas, se presenta un periodo óptimo, donde el 
contenido de la materia orgánica y sólidos suspendidos fue retirada fácilmente por 
medio de los procesos físicos, químicos y biológicos (García et al, 2010). La 
eliminación de éstos materiales produjo sólidos inmóviles y sedimentación de 
biomasa microbiana en el medio filtrante (Hua et al., 2010), los cuales redujeron y 
bloquearon los espacios entre los poros del medio filtrante del humedal, 
generando progresivamente la compactación de éste (Ilustración 24). 
 
De acuerdo con lo anterior, al aumentar  la carga hidráulica y orgánica, al punto de 
su sobrecarga, aumenta rápidamente el contenido de materia orgánica acumulada 
(ácidos húmicos, humina,  fúlvicos y derivados de compuestos lignocelulósicos) 
(Winter y Goetz, 2003), el crecimiento microbiano y la concentración de solidos 
suspendidos en los primeros centímetros del medio (Knowles et al, 2011), 
reduciendo en forma efectiva  la conductividad hidráulica y el contenido de 
oxígeno en el medio (Langergraber et al, 2008); trayendo como consecuencia  la 
disminución en la capacidad degradadora de los contaminantes presentes,  por 
medio de la actividad microbiana aeróbica. 
 
Ilustración 23. Proceso de colmatación a las diferentes cargas  aplicadas en  el humedal. 
 
Donde C.H 15 m/d C.O 22g/m
2
d representa la fase de eliminación de contaminantes, C.H 0,38 m/d C.O 59,3 
g/m
2
d donde se observa el encharcamiento del medio de soporte y C.H 61 m/d C.O 129 g/m
2
d la 
compactación del medio como consecuencia del aumento de la carga hidráulica y orgánica. Por el ultimo el 
aislamiento del humedal. 
C.H 0.15 C.O 22 C.H 0.38 C.O 59.3 C.H 0.61 C.O 129 Humedal aislado  
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El medio se encontró totalmente obstruido a una C.H de 0.61 m / d para el 
humedal sin plantar y de C.H de 0.84 / d para el humedal plantado, creando un 
ambiente anaerobio donde se suprimió en cierta forma las actividades aeróbicas, 
observando encharcamiento, olores y presencia de insectos en la superficie del 
medio (Álvarez et al, 2008), como consecuencia de la falla hidráulica y por ende se 
creó una mayor contaminación en los humedales. 
 
En cuanto a las cargas hidráulicas donde se observaron las fallas en los dos 
humedales son  congruentes con las mostradas por diferentes autores, como Wu 
et al ( 2015) que sugirieron una tasa hidráulica menor a 0.5 m / d para humedales 
de flujo subsuperficial. Paing et al, (2015) recomienda cargas inferiores a 0.6 m / d 
y Torrens et al (2009) no superiores a 0.8 m / d; para así tener un buen 
funcionamiento de los humedales,  evitar las fallas hidráulicas y la disminución en 
el rendimiento de eliminación de los diferentes contaminantes.  
 
Con respecto a la carga orgánica, las superficies de ambos humedales mostraron 
obstrucciónes; el humedal sin plantar a la C.O de 129 g DBO5 / m
2 d  y  en el 
humedal plantado de C.O de 258 g DBO5 / m
2 d, lo que se confirma con lo 
mostrado por Nivala et al, (2012) donde recomienda que  la carga de DBO5 debe 
ser inferior a 250 g / m2 d para evitar el corto circuito en la alimentación, el 
deterioro del tratamiento y la  reducción drástica de la vida útil del humedal. 
 
 Efecto de la Heliconia psittacorum en el proceso de colmatación del 
humedal  
Se encontró que el humedal plantado con Heliconia psittacorum,  mitigó mejor el 
proceso de obstrucción del medio a mayor carga hidráulica y orgánica, con 
respecto al humedal sin plantar, debido a que sus raíces pudieron penetrar y 
aflojar la matriz del medio, mejorando con ello la porosidad y logrando ralentizar la 
obstrucción del humedal, siendo así que el humedal plantado con Heliconia 
psittacorum  soportó una C.H de 0.84 m / d y de C.O de 258 g / m2 d mientras que 
el humedal  sin plantar  se colmató con una C.H de 0.61m / d y una C.O  de 129 g 
/ m2 d.  
 
Situación similar a lo mostrado por Molle et al, (2006) que al trabajar con cargas 
hidráulicas entre 1-2 m / d, observó que los humedales plantados con caña mitigan 
el efecto de sobrecarga y mejoran la conductividad hidráulica y la degradación 
microbiana de la materia orgánica y, por Fu et al, (2013) donde mostró que los 
humedales plantados con Canna y Cyperus alternifolius, amortiguan el proceso de 
obstrucción del medio.    
 
 Otros factores que influyen en la colmatación de los humedales 
 
Otros factores que sustenta el deterioro en la eficiencia de los humedales, por el 
aumento de la carga hidráulica, es la constante de velocidad de eliminación 
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de los diferentes contaminantes, además de los periodos de reposo entre los 
pulsos aplicados. 
 
La constante de velocidad de eliminación K  se calculó empleando la 
ecuación propuesta por (Kadlec & Knight, 1996) (seccion 5.7) para los 
parámetros de DQO, DBO5 SST y N-NH4
+ La K para los diferentes parámetros 
aumentó a medida que lo hicieron las cargas hidráulicas aplicadas, tanto en el 




Tabla 15. Constante de velocidad de eliminación de los diferentes contaminantes a las 
diferentes cargas hidráulicas y orgánicas aplicadas.  
 
CONSTANTE DE  VELOCIDAD K  (m / año) 
C.H N-NH4
+ 















0.15 77.8 56.3 108 93.9 112 110 53.3 50.9 
0.38 140 133 208 243 162 201 122 104 
0.61
 239 225 350 261 275 76.7 231 168 
0.84
 281 - 273 - 229 - 361 - 
Representa  la K de velocidad de eliminación en la fase de sobre carga  para el humedal sin plantar, Representa la K 
de velocidad de eliminación en la fase de sobre carga  para el humedal sin plantar. Los espacios en las últimas celdas  
del  humedal sin plantar  se presentan  debido a que en  carga 0.84 m/d el sistema no estaba funcionando. 
 
Sin embargo, en el  humedal sin plantar el valor de la K para los parámetros de 
DQO y SST permaneció constante al llegar a la carga hidráulica donde el 
humedal se colmató (C.H 0.61m/d); en cuanto a la DBO5 el valor de la K 
disminuyó en esta fase del humedal. 
 
En el  humedal plantado con Heliconia psittacorum, el valor de la K para los 
parámetros DQO y DBO5 decreció al llegar a la fase de colmatación (C.H 
0.84m/d), en cuanto a la K  N-NH4
+  no presento variaciones en esta fase del  
tratamiento (Tabla 15). Lo que indica que para estos parámetros tanto en el 
humedal plantado como en el humedal sin plantar alcanzaron la velocidad de 
reacción máxima. Además, se ratifica con el aumento en las concentraciones de 
contaminantes en los efluentes y en el deterioro de los humedales. 
 
Los valores de la K son mayores a los reportados por otros estudios, debido a 
que la K depende de carga hidráulica aplicada. Dan  (2011) reportó una máxima 
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K DBO5 100 m / año,  K DQO de 86 m/año para las cargas hidraulicas entre (C.H 
0.16 – 0.35) m / d. Kantawanichkul et al,( 2009) reportaron K máxima para DQO 
de 49 m / año. 
 
 Periodos de reposo entre los pulsos aplicados 
 
Al aumentar la carga hidráulica, disminuye el tiempo de reposo entre los pulsos, 
reduciendo el contacto entre los contaminantes y el sistema, causando una 
disminución en la depuración del agua residual  por el humedal. En el estudio 
se estimó un tiempo de reposo de 6 horas para la carga hidráulica mínima (C.H 
de 0.15 m/d) entre pulso y pulso, y  un tiempo de 1 hora y 30 minutos para la 
carga hidráulica máxima aplicada (C.H de 0.84m/d).  Los parámetros que se 
vieron principalmente afectados por la disminución de tiempo de reposo entre 
los lotes al aumentar la carga hidráulica fueron: la formación de N-NO3
- , la 

































6.8 ¿Cuál es el sistema óptimo? 
 
De acuerdo a los objetivos planteados en el presente estudio, y a los resultados 
obtenidos en la remoción de contaminantes presentes en el agua residual 
doméstica, se muestran las cargas óptimas  recomendables para la remoción de 
los diferentes parámetros como se muestra en la Tabla 16 y en la Tabla 17.  
 
 Según la resolución 0631 de 2015  en la remoción de DQO y SST 
 
Con base en la resolución 0631 de 2015  sobre vertimientos, las cargas óptimas 
se muestran en la Tabla 16 tanto del humedal plantado con Heliconia psittacorum, 
como del humedal sin plantar.  
 
 
Tabla 16.Cargas optimas de los humedales flujo vertical para la remoción de  DQO Y SST según la 
normativa 0631 
 


















en el efluente 





DQO 0.84 258 63% 214 161 200 mg O2 /L 
SST 0.84 258 74% 62.2 25.6 90 mg O2 /L 
 
Observación.  Estos valores de C.H y C.O corresponden a aquellos en que se presenta la 
























en el efluente 
mg/L O2 
Concentración según 
la resolución 0631 
Colombiana 
DQO 0.61 129 79% 180 125 200 mg/L O2 
SST 0.61 129 62% 35.1 20.5 100 mg/L 
 
Observación.  Estos valores de C.H y C.O corresponden a aquellos en que se presenta la 










 ¿Cuál es el sistema óptimo en la remoción de DBO5, N-NH4
+, N-NO3
-, NT y 
coliformes fecales y E.coli? 
 
La carga hidráulica y la carga orgánica óptima para las remociones de DBO5, N-
NH4
+, N-NO3
- y NT se  muestran en la Tabla 17, tanto en el humedal plantado con 
Heliconia psittacorum, como en el humedal sin  plantar 
 
 





, NT  
 
















concentración en el 
efluente mg O2 / L  
DBO5 0.61 129 73% 94.8 60.5 
Observación: Res. 0631-2015 para vertimientos del alcantarillado a cuerpo de agua superficial límite 
máximo permisible 90 mgO2/L. 
N-NH4
+ 
0.84 258 70% 82.9 43 




0.15 22 - - 63 
Observación. Siendo ésta la menor C.H y C.O aplicada a el humedal 
NT 0.84 129 69% 80,78 44 
Observación. Estos valores de C.H y C.O corresponden a aquellos en que se presenta la colmatación en el 
humedal. 
  














concentración en el 
efluente mg/L O2 
DBO5 0.38 59 79% 46.4 42.2 
Observación: Res. 0631-2015 para vertimientos del alcantarillado a cuerpo de agua superficial límite 
máximo permisible 90 mgO2/L. 
N-NH4
+ 
0.61 129 70% 55.8 48 




0.15 22 - - 75 
Observación. Siendo ésta la menor C.H y C.O aplicada a el humedal. 
NT 0.61 129 63% 50.2 60.5 





La carga hidráulica 0.5 m / d y la carga orgánica 22 g / m2 d fueron óptimas para la 
remoción de coliformes fecales y E.coli, tanto en el humedal plantado con  
Heliconia psittacorum, como del humedal sin plantar. 
 
 Influencia de la vegetación y de las condiciones tropicales en la remoción 
de contaminantes  
 
Heliconia psittacorum  
De acuerdo a los objetivos planteados en el estudio, se observó que bajo 
condiciones  tropicales, y  el aumento de las cargas hidráulicas y orgánicas, el 
sistema que mitigó mejor el efecto de obstrucción fue: el humedal plantado, 
llegando hasta una carga hidráulica de 0.84m/d y orgánica de 258g/m2d.  
 
La Heliconia psittacorum presentó alta resistencia al aumento de la carga 
hidráulica y orgánica, tolerando concentraciones de DQO hasta del 408 mg / L 
sin presentar cambios fisiológicos aparentes. Además, soportó altas 
concentraciones de nitrógeno, tanto en forma amoniacal  N-NH4
+ 120 mg / L 
como de nitrato  N-NO3
- 63 mg / L, sin evidenciar sintomatología aparente de 
necrosis, clorosis o disminución en el crecimiento. 
 
Xu et al, (2010) mostró que la necrosis, clorosis o disminución en el crecimiento 
son los principales síntomas causados por una alta concentración de amoniaco 
en el medio. Otros estudios, han mostrado que diferentes plantas empleadas en 
la depuración de contaminantes tienen la capacidad de tolerar niveles altos de 
concentraciones de amoniaco  como la T. Latifolia que tolero un promedio de 
160-170 mg / L, (Surrency, 1993), mientras que  S. validus  entre 20,5 y 82,4 
mg / L  (Hill et al, 1997). 
 
 Condiciones tropicales 
 
El estudio se realizó bajo condiciones tropicales, donde la temperatura estuvo 
alrededor de 24 ºC (Tiempo meteorológico Pereira,CO, 2015) a lo largo de todo 
el estudio.  La temperatura al encontrarse dentro del rango de 15 a 25 ºC fue 
propicia para que se presentara una mayor actividad biológica (Vymazal 2005), 
por ende, mayor eficiencia en el tratamiento en comparación a los resultados 
reportados bajo condiciones templadas. Además, las regiones tropicales se 
caracterizan por presentar alta humedad y un flujo relativamente estable de 
energía solar durante todo el año (Zhang et al, 2015), las cuales tuvieron un 
efecto positivo en la remoción de materia orgánica, nitrógeno total y 
microorganismos patógenos como se observaron en las secciones 6.3.1, 6.3.6 y 
6.5. 
 
En cuanto al diseño y la operación de los humedales de flujo vertical bajo 
condiciones tropicales soportaron mayores cargas hidráulicas y orgánicas en 
comparación con las reportadas para climas templados. Lo que conlleva, a que 
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un ambiente tropical puede tener un efecto importante sobre el funcionamiento 
de los humedales de flujo vertical para la depuración de aguas residuales 
domésticas. También, bajo estas condiciones tropicales, se favoreció el 










































 En la eliminación de materia orgánica y solidos suspendidos totales la carga 
óptima para el humedal plantado con Heliconia psittacorum fue de C.H 0.84 m / 
d y C.O 258 g / m2 d  y  para el humedal sin plantar fue de C.H 0.61 m / d y C.O 
129 g / m2 d, obteniendo bajas concentraciones de estos parámetros en los 
efluentes, con respecto a las concentraciones reportadas en la  resolución 0631 
de 2015.  
 
 
 La máxima carga soportada por los humedales de flujo vertical bajo condiciones 
tropicales, de diseño y operación fueron de C.H 0.84 m / d y C.O 258 g / m2 d 
para el humedal plantado y de C.H 0.61 m / d y C.O de 129 g / m2 d para el 
humedal sin plantar, evitando así problemas de colmatación o disminución en el 
rendimiento de los humedales, siendo éstas cargas mayores a las reportadas 
en estudios realizados bajo condiciones de climas templados. 
 
 
 La eficiencia en la remoción de nitrógeno como amonio, fue constante a lo largo 
de todo el estudio, tanto del humedal plantado con Heliconia psittacorum como 




 En este estudio la eficiencia de remoción y la carga removida de nitrógeno total 
fueron más altas que las reportadas en otros estudios para humedales de flujo 
vertical. Es así, que en el humedal plantado fue del 69% y una remoción en 
carga contaminante del 80 g / m2 d a una C.H 0.84 m / d y C.O 258 g / m2 d, y 
en el humedal sin plantar del 63% y una remoción en carga contaminate del 50 
g / m2 d   a una C.H 0.61 m / d y C.O 129 g / m2 d. 
 
 
 Los humedales fueron optimos a bajas cargas hidráulicas y orgánicas aplicadas 
(C.H 0.15 m / d C.O de 22 g /m2 d) en la remoción de E. coli y coliformes 
fecales. Además, en estas cargas se observó un aumento más pronunciado en 
la formación de nitratos con respecto a las demás cargas aplicadas, debido a 
las condiciones aerobias que presentaron. 
 
 
 Cuando los humedales se colmataron completamente, se redujo drásticamente 
la eficiencia de remoción en materia orgánica y patógena. Sin embargo, se 





 En el humedal plantado la Heliconia psittacorum jugó un papel importante  en 
cuanto a la acumulación  de materia orgánica, ralentización  de la colmatación 
del  humedal, debido a la penetración de las raíces a través de medio poroso y 




 La Heliconia psittacorum creció muy bien a lo largo de todo el estudio y 
presentó alta tolerancia a contaminantes orgánicos y a compuestos 
nitrogenados, sin presentar ningún cambio aparente en su fisiología, a pesar de 
las altas cargas hidráulicas y orgánicas aplicadas.  
 
 
 El estudio ha demostrado la viabilidad en la implementación de humedales de 
flujo vertical para la depuración de aguas residuales domésticas, incluso a altas 































8. RECOMENDACIONES  
 
  
 Es recomendable realizar seguimientos y mantenimientos continuos por lo 
menos dos o tres veces  por semana a los humedales;  sin descuidar que aplica 
el mismo cuidado al sistema de riego y tuberías, con el propósito de evitar fallas 
hidráulicas (colmatación), y posible presencia de plagas o plantas invasoras. 
 
  
 Para estudios posteriores, sería interesante la implementación de sistemas 
híbridos (H.Vertical- H.Horizontal) o de humedales verticales oxigenados para 
mejorar la remoción tanto de materia orgánica como de nitrógeno total. 
También, del Análisis de la Heliconia psittacorum como tal, para establecer con 
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